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Resumo Em Portugal Continental e Arquipélagos existe uma vasta construção em paredes de alvenaria 
resistente. A maioria dessas construções encontra-se em zonas de elevado risco sísmico como 
nas regiões dos Açores e Algarve. A necessidade de preservar o património arquitectónico e as 
vidas humanas, cria uma oportunidade ao desenvolvimento de estudos e técnicas capazes de 
melhorar o desempenho estrutural destas estruturas, construídas sem qualquer tipo de guia ou 
manual de segurança à acção sísmica.
Esta dissertação aborda o tema da caracterização do comportamento para fora do plano de 
paredes de alvenaria resistente, para o qual o meio técnico e científico tem-se progressivamente 
consciencializado.
Uma técnica de ensaio é desenvolvida para melhorar a caracterização mecânica de paredes de 
alvenaria resistente, com recurso a cargas distribuídas numa dada superfície. Sendo realizado 
uma série de ensaios exploratórios em laboratório para melhor compreensão e desenvolvimento 
desta técnica.
Para testar todo o Setup desenvolvido, realizou-se um ensaio in-situ numa estrutura de 
alvenaria resistente de adobe na região de Aveiro, simultaneamente fez-se a caracterização 
estrutural dessa mesma parede para fora do plano alargando assim a informação acerca de 
construções em adobe.
Por fim, é realizado uma análise aos resultados obtidos fazendo a caracterização de algumas 
variáveis com a energia dissipada, drift, momento na base e estimativa do módulo de 
elasticidade de flexão com recurso a um programa de elementos finitos SAP2000 V.14.0.  
keywords Setup, adobe, out-of-plane behaviour, airbag
abstract In Continental Portugal and Portuguese Archipelago exists a broad construction of load bearing 
masonry walls. A majority of these constructions exist in high seismic risk prone areas, like in the 
Azores and Algarve regions. The need to preserve architectural heritage and human life creates 
the opportunity to develop studies and techniques to improve the structural performance of these 
constructions, constructed without any kind of guidelines for seismic actions.
This dissertation topic is on the mechanical characterization of the out-of-plane behaviour of load 
bearing masonry walls, for which the academic has progressively awarded.
A testing apparatus was developed to improve the mechanical characterization of masonry walls, 
resourcing to a distributed load approach. An exploratory experimental campaign was carried out 
to enhance and comprehend this testing technique.   
To test the Setup developed, an in situ testing of a adobe masonry wall, of a construction in the 
region of Aveiro, was carried out to for testing the out-of-plane setup, enlarging the information 
on adobe constructions.
In the end are exposed and discussed the results obtained: energy dissipated, drift, wall base 
moment, young modulus, resourcing to a finite element program, SAP2000 V14.0
(colapso de
O despertar para o desenvolvimento da caracterização das alvenarias...
habitações na sequência do sismo de 1998 nos Açores - Faial e Pico)
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Capitulo1 Introdução
1.1 Enquadramento do tema
A sismicidade, em Portugal, é caracterizada como sendo de intensidade baixa a moderada, mas no entanto o 
território nacional já foi atingido por alguns sismos com elevada magnitude e intensidade. De entre os 
acontecimentos que marcaram a história da sismologia nacional, destaca-se o sismo que ocorreu a 1 de 
Novembro de 1755, sendo este um dos mais destruidores que afectaram o território. Este sismo foi também
considerado como um dos mais energéticos a nível mundial, com magnitude estimada em 8,75 na escala 
Richter, tendo ocorrido o seu epicentro no mar, a cerca de 200 km de Lisboa. Mais recentemente, o sismo de 
9 de Julho de 1998, intrinsecamente de natureza tectónica, com epicentro a escassos quilómetros da Ilha do 
Faial, e magnitude 6,0 na escala Richter, provocou 8 mortes e 150 feridos bem como a destruição de 1500 
habitações nas ilhas do Faial e Pico. 
Nas zonas de maior actividade sísmica do mundo, o edificado apresenta uma resistência sísmica 
inadequada, constituindo um risco económico importante, a par de uma significativa causa de perdas 
humanas [1]. Este facto deve-se não só à falta de legislação específica que contemple a acção sísmica no 
projecto deste tipo de edifícios, à data em que foram construídos, mas igualmente à falta de rigor no 
cumprimento das boas práticas construtivas, à deficiente qualidade dos materiais de construção e ainda às 
intervenções erróneas que sofreram ao longo do tempo.
Em Portugal, começaram a existir algumas preocupações relativamente à resistência sísmica das 
construções, tendo sido implementada regulamentação específica (RSEP, Regulamento de Solicitações em 
Edifício e Pontes) desenvolvida pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Contudo, só a partir 
de 1980 foi obrigatório o cumprimento da legislação e em 1983 foram aprovados os seguintes regulamentos: 
RSA – Regulamento de Segurança e Acções, e o REBAP – Regulamento de Estruturas de Betão Armado e 
Pré-esforçado. No entanto esta regulamentação continua com falta de rigor na verificação de segurança para 
construções em alvenaria resistente, tendo persistindo até aos dias de hoje.
A garantia da segurança estrutural do edificado está intrinsecamente associada ao saber construir, sendo 
também influenciada pela localização geográfica, o tipo de alvenaria e a tipologia da construção. Em 
Portugal, existe uma grande diversidade de edificados construídos em alvenaria, que na sua maioria estão 
localizados em zonas de considerável risco sísmico. Na generalidade, as construções apresentam paredes 
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de alvenaria com elevada resistência à compressão, quando comparada com a sua resistência à flexão (para 
fora do plano), sendo por isso mais vulneráveis a acções horizontais (sismo e vento). O comportamento
sismico para fora do plano de paredes de alvenaria é caracterizado pela excitação da sua própria massa. 
Diferentes estudos efectuados revelaram que a rotura para fora do plano é muito vulgar neste tipo de 
habitações e que se este mecanismo de colapso for bem prevenido, existem melhorias substanciais da 
resposta das habitações de alvenaria a estas mesmas acções.
Na década seguinte ao sismo de 1998 ocorrido nos Açores com considerável grau de destruição, foram 
realizados estudos experimentais em algumas das habitações, tendo em consideração a sua constituição, 
comportamento e características mecânicas das paredes, fundamentais para uma correcta caracterização 
dos seus elementos estruturais. Contudo, existe ainda um défice de caracterização experimental 
relativamente à alvenaria ou construção tradicional, devendo-se em muito, à difícil caracterização da 
constituição dos materiais, do processo construtivo e das ligações entre diferentes elementos estruturais [2].
Apesar da dificuldade em caracterizar este tipo de elementos estruturais, a comunidade científica tem 
trabalhado na elaboração de diferentes técnicas de ensaio, nomeadamente testes em mesas sísmicas [3], 
[4], aplicação de Setup’s com cargas cíclicas distribuídas pela superfície [5], [6], cargas pontuais [7], ou 
cargas lineares [8], [9].  
1.2 Âmbito
Esta dissertação enquadra-se no desenvolvimento de um projecto de investigação científica com a referência 
PTDC/ECM/104520/2008 e título “Caracterização Experimental In-situ de Construções de Alvenaria de Pedra 
sob Acções Sísmicas”.
A construção de alvenaria de pedra é das técnicas tradicionais mais antigas e difundidas pelo Mundo. Esta 
técnica construtiva apresenta uma metodologia simplista, baseada no assentamento de pedra sobre pedra e 
apresenta uma elevada resistência derivado do seu elevado peso próprio e da sua grande durabilidade. 
Porém, os recentes acontecimentos sísmicos, tais como: Faial e Pico - Portugal (1998), Molise – Itália (2002), 
Pisco – Peru (2007), Patras – Grécia (2008), entre outros, revelaram que esta tipologia de construção tem 
uma elevada vulnerabilidade a estas acções [3].
O bom comportamento sísmico das construções de alvenaria de pedra é fundamental para a preservação do 
património arquitectónico e não menos importante para reduzir a vulnerabilidade sísmica. Por conseguinte,
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vários estudos foram realizados sobre esta temática, com o objectivo de caracterizar o comportamento 
dessas estruturas, quando submetidas a cargas horizontais.
Na sequência dos primeiros estudos realizados nos Açores, e para melhorar a caracterização do edificado,
promoveu-se uma linha de investigação orientada para a caracterização mecânica das construções de 
alvenaria de pedra e para a obtenção de soluções de reforço no arquipélago dos Açores, com especial 
relevância para os ensaios in-situ, fazendo-se uso de um sistema inovador para reproduzir uma carga 
distribuída em painéis de alvenaria.
1.3 Motivação
O facto de ter presenciado toda a destruição causada pelo sismo dos Açores de 1998 faz reflectir sobre as 
técnicas de construção até então utilizadas. A candidatura dos Açores a património da Humanidade pela 
UNESCO (Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura) suscita o dever de 
contribuir para o desenvolvimento da caracterização das técnicas de alvenaria, e assim colaborar na
preservação deste importante património arquitectónico.
1.4 Objectivo 
O arquipélago dos Açores, à imagem de outros locais com elevado risco sísmico, apresenta um compromisso 
entre a preservação do património arquitectónico, essencial para o desenvolvimento cultural, e a salvaguarda 
das vidas humanas, perante o colapso das habitações.
Na arquitectura tradicional de Trás-os-Montes, Beiras, Douro, é notória a predominância do uso de granitos, 
sendo que nos Açores prevalece a utilização da pedra basáltica e em Aveiro sobressai a aplicação de adobe 
nas construções. Contudo o processo de construção tradicional utilizando práticas construtivas artesanais 
encontra-se em decadência, sendo substituído na maioria por edificados em betão armado. A ausência de 
manutenção, bem como as intervenções estruturais inadequadas, traduzem a dificuldade por parte dos 
técnicos de encontrar soluções apropriadas para a sua construção/ reabilitação.
Nesta dissertação propõe-se o desenvolvimento de uma técnica de ensaio inovadora para caracterizar 
paredes de alvenaria. O objectivo principal passa pela criação de um sistema de ensaio que simule as
acções sísmicas nas construções, nomeadamente em paredes de alvenaria. Como objectivo consequente 
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realizar-se-á a caracterização de uma parede de alvenaria de adobe, enriquecendo a informação disponível 
sobre este tipo de alvenaria na Universidade de Aveiro. A escolha de uma parede de alvenaria de adobe da 
região de Aveiro está relacionada com o facto de o setup estar numa fase de desenvolvimento, sendo mais 
cómodo (montagem e transporte) realizar um ensaio numa zona próxima da universidade de Aveiro. 
1.5  Estrutura e organização da dissertação
A dissertação está dividida em três grupos. No primeiro grupo (Capítulo 1 e 2) é definida a introdução, com o 
objectivo de enquadrar o tema nas necessidades que existem desde há muitos anos até os dias de hoje. É 
relatado um pouco das técnicas existentes em Portugal Continental e Arquipélagos, bem como descrito
alguns acontecimentos naturais que afectaram estas zonas. Também é mencionado um projecto a realizar 
nos Açores, que no fundo é o mote de todo o desenvolvimento desta dissertação. No Capítulo 2 é descrita a 
técnica de construção em terra. Este tema é abordado visto que este trabalho de dissertação vai culminar 
com um ensaio para fora do plano de caracterização de construções em adobe.
No segundo grupo (Capítulo 3 e 4), são abordadas duas temáticas diferentes. No Capítulo 3 descreve-se a 
sismologia no território português e o comportamento das construções de alvenaria, a acções horizontais 
(acção do sismo). No Capítulo 4 descrevem-se algumas técnicas de ensaio utilizadas em diferentes tipos de 
alvenaria resistente, nomeadamente a aplicação de cargas concentradas para fora do plano e cargas 
distribuídas.
No terceiro grupo (Capítulo 5, 6 e 7), expõe-se todos os resultados desta dissertação. No capítulo 5 aborda-
se o desenvolvimento do Setup, onde são realizados alguns ensaios exploratórios em laboratório com o 
intuito de esclarecer alguns conceitos. No Capítulo 6, é realizado um modelo computacional 3D do Setup e o 
desenvolvimento de todas as peças necessários à montagem em laboratório. Por fim é montado o Setup in-
situ onde se realiza o ensaio numa parede de adobe para fora do plano, fazendo a respectiva análise de 
resultados. No Capítulo 7 é apresentada a conclusão e são sugeridos alguns melhoramentos futuros.
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Capitulo 2 O adobe como técnica construtiva
2.1 A difusão das construções em adobe no mundo
A construção civil enfrenta dois grandes desafios, um deles está localizado nos países pouco desenvolvidos 
onde há baixos índices habitacionais e o segundo traduz-se na responsabilização desta indústria pela 
poluição atmosférica, já que a maior parte da energia gerada (eléctrica, térmica, etc.) no planeta serve para 
movimentar a vida nas cidades e suas construções [10].
A resposta a estes desafios é dada pelas comunidades que há milhares de anos resolveram as suas 
necessidades de habitação, pela ausência de condições sociais, financeiras ou mesmo políticas. O certo é 
que estas populações construíram as suas habitações com os materiais que a natureza lhes fornecia sem 
nenhuma transformação. Segundo os dados estatísticos das Nações Unidas, actualmente cerca de 60% da 
população mundial vive em construções realizadas em terra. Este número pode ser preocupante na medida 
em que, essas habitações não obedecem a regulamentos específicos e são baseadas em técnicas 
perpetuadas de geração em geração, que não oferecem as condições de segurança necessária.
A antiga cidade de Arg-é Bam em Bam (Figura 2 a)), cidade da província Kerman no sudeste do Irão é a 
maior cidade do Mundo construída em adobe em 500 a.C., tendo sido habitada até 1850, no entanto, um 
sismo em 2003 destruiu a maior parte da cidade [11]. 
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a) Cidade Arg-é Bam b) Construção em adobe 
Figura 2. Arg-é Bam (Irão), a maior cidade do Mundo construída em terra [11]. Construção em adobe [10]
Hoje em dia, a construção em terra depara-se com um dilema. Por um lado, é uma construção sustentável e 
ecológica, mas por outro apresenta fracos níveis de segurança (Figura 3). Assim, é necessário desenvolver 
novos estudos que permitam colmatar o défice de conhecimento e acrescentar novas informações que 
possibilitem o correcto funcionamento destas estruturas. 
Figura 3. Cidade de"Shibam - Yémen do Sul" [12]
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2.2 Construção de terra, em Portugal
A técnica tradicional construtiva à base de terra é utilizada em Portugal desde os finais do séc. XIX, atingindo 
a sua maior importância a meados do séc. XX. Na segunda metade deste século verificou-se um declínio 
acentuado que permanece até aos dias de hoje onde a técnica tem vindo a perder toda a sua importância.
Apesar da pouca construção em terra realizada actualmente, existe um grande património arquitectónico, 
fruto dos antepassados e que enobrecem esta técnica construtiva, nomeadamente os edifícios de Arte Nova 
em Aveiro.
2.2.1  Técnicas tradicionais de construção em terra
Em Portugal são conhecidas diversas técnicas de construção em terra, porém estas diferem de região para 
região. Na Figura 4 apresenta-se a distribuição dos diversos tipos de técnicas construtivas nas respectivas 
regiões do país. 
Figura 4. Distribuição geográfica dos tipos de construção em terra [13]
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A taipa é a técnica mais predominante no território português, como ilustra a Figura 4. Esta técnica consiste 
basicamente na construção de grandes blocos de terra moldada in-situ, compactada com pilões em camadas 
delgadas, dentro de cofragens amovíveis [14].
O tabique é uma técnica de construção em terra que tem como pressuposto fundamental, a existência de um 
suporte estrutural em madeira (entrançado de madeira, cana ou vime), sendo a terra colocada no 
preenchimento dos vazios formados pela madeira.
A construção em adobe manteve-se quase inalterada ao longo do tempo, com a excepção da introdução de 
alguns meios mecânicos no processo de fabrico, que ate então se realizava perto do local de obra, onde 
existia terra com características próprias, sendo necessário apenas a mistura de água para se obter uma boa 
ligação. Esta mistura era posteriormente colocada em formas de madeira (com nome tradicional adobeiras) 
com as dimensões definidas pelo trabalhador, seguindo-se o processo de secagem natural durante um 
período de 15 a 20 dias. 
2.3  As construções em adobe no distrito de Aveiro 
A maior implantação de construções em alvenaria resistente de adobe encontra-se na região de Aveiro. Foi 
impulsionada nos finais do séc. XIX e teve o seu auge na primeira metade do séc. XX, tendo sido 
gradualmente abandonada nos anos sessenta até ao seu desaparecimento como técnica construtiva. 
Actualmente são, ainda, vários os exemplos de património histórico, sobretudo ligados à Arte Nova, 
movimento artístico e arquitectónico dominante na época. Do mesmo modo, pese embora o estado de 
degradação patenteado, são ainda inúmeros os exemplares de habitação e serviços, alguns de dimensões 
consideráveis [15], embora sejam conhecidas outras utilizações como na construção de muros de suporte de 
terras ou poços de água (Figura 2). 
Segundo, a Câmara Municipal de Aveiro, cerca de 20-25% da construção citadina é actualmente, em adobe, 
enquanto, que na região (incluindo os meios rurais) a percentagem sobe para os 35-40%.
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2.3.1  Tipologias da construção em adobe
Nas zonas rurais, existia a preocupação do alinhamento e da orientação das casas, anexos e dependências 
agrícolas para sul, provendo-as de maiores ganhos solares. As habitações são geralmente compostas por 
um corpo rectangular principal, sendo que nos meios rurais, normalmente, são constituídas unicamente por 
um piso térreo, e no caso de haver necessidade de ampliação, esta verifica-se na horizontal. Nas zonas 
urbanas predominam as habitações de dois pisos, Figura 5.
Para melhorar algumas fragilidades das construções em adobe eram utilizadas, frequentemente soluções 
simples como contrafortes maciços posicionados perpendicularmente às paredes, em adobe ou em materiais 
diversificados como tijolo etc. Outras soluções mais elaboradas consistiam na utilização de barrotes de 
madeira ou arcos realizados com os mais diversos materiais (pedra, madeira, tijolo e até em adobe), para
melhorar a resistência de alguns elementos estruturais, nomeadamente aberturas (janelas e portas com vãos 
consideráveis), fazendo a distribuição das cargas nos elementos estruturais.
Figura 5. Exemplos de construções de adobe na região de Aveiro [16]
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2.4  Vantagens e desvantagens da construção em adobe
Como em todos os materiais de construção, também no adobe existem qualidades e condicionantes na sua 
utilização. O adobe é um material natural reutilizável que, quando não cozido, pode ser triturado e 
humedecido voltando ao seu estado original, sendo assim não gera resíduos numa obra nem polui o 
ambiente. Trata-se de um material económico que pode ser encontrado na maioria das vezes próximo aos 
locais de obra, podendo por vezes substituir outros materiais de construção porque não necessita de muita 
energia integrada à obra, para a sua preparação, transporte e armazenagem. A sua aplicação é em tudo 
semelhante a outras técnicas e materiais. O barro é um excelente regulador de humidade pois tem a 
propriedade de expelir e armazenar água devido à alta capilaridade das suas moléculas, reflectindo a sua 
porosidade que lhe é característica. As construções em barro (ou adobe) podem absorver até 30 vezes mais 
humidade do que as de tijolo cozido, pelo que o ambiente dentro destas paredes torna-se salubre, 
estabilizando normalmente em 50 % todo o ano. O adobe é igualmente, um bom isolante térmico dado que, 
a sua elevada massa (espessura de paredes na ordem dos 30cm) possibilita manter a temperatura ambiental 
sempre balanceada. As alvenarias de adobe apresentam um óptimo comportamento ao fogo, desempenho 
tal que leva à sua potencialização como paredes de resistência corta-fogo, uma vez que este material não é 
combustível. 
Quanto aos aspectos menos positivos é de salientar as consequências patológicas provocadas pela 
humidade, pois o adobe não é material impermeável e desintegra-se rapidamente quando em contacto com a 
água da chuva. Outro problema é a fissuração provocada pela contracção do barro durante o processo de
secagem. Este efeito pode ser minimizado humedecendo o barro no processo de execução, para que este 
não seque demasiado rápido [10]. O adobe tem também desvantagens estruturais, nomeadamente na 
construção unicamente edificada em terra com mais do que dois pisos que, apresenta baixos índices de 
resistência a acções dinâmicas no seu plano e ainda menores para fora do plano. O facto de o material ser 
pouco dúctil está na origem da sua fragilidade, denotada sobretudo, quando a estrutura está sujeita a acções 
sísmicas (Figura 6) e acção do vento. 
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                    a) Antes do terramoto 2003                                           b) Depois do terramoto 2003
Figura 6. Arg-é Bam (Irão) [10]
2.5  Perspectivas futuras das construções em terra
A construção em terra é vista pela sociedade de hoje com algum preconceito. O uso desta técnica em países 
subdesenvolvidos ou mesmo em zonas mais pobres de países desenvolvidos transmite a ideia de um 
material pobre, fora de época e pouco inovador. Outro aspecto importante é a falta de regulamentação que 
permita aos técnicos qualificados garantir os níveis de segurança e conforto adequados a estas construções. 
Facto presente é a pouca construção realizada por particulares. Uma grande percentagem deste tipo de 
obras destina-se ao sector público ou à reabilitação do património existente. A sociedade da classe média 
não pondera construir as suas habitações ou mesmo comprar construções realizadas em adobe.
Para se aumentar a percentagem de construção com materiais ecológicos, é necessário mudar o 
pensamento das pessoas, demonstrar-lhes que estas técnicas têm aspectos positivos e que poderão ser 
facilmente implementadas no nosso quotidiano. No entanto para garantir à sociedade que esta técnica 
cumpre com todos os requisitos de segurança, qualidade e conforto é necessário elaborar estudos para 
compreender e caracterizar o seu comportamento estrutural e funcional. 
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Capitulo 3  Comportamento da alvenaria resistente sujeita à acção sísmica
3.1  Introdução à história da sismologia
Na época medieval, diversos povos criaram lendas para explicar os violentos terramotos que periodicamente 
assolavam as regiões onde viviam. A mitologia hindu imaginava a Terra sustentada por oitos poderosos 
elefantes sendo os abalos sísmicos consequência do seu movimento. Já os japoneses acreditavam que os 
terramotos eram causados pelo Namazu, peixe mítico gigantesco que vivia no lodo, abaixo da superfície 
terrestre [17]. Relatos bíblicos como a queda das Muralhas de Jericó, nos anos de 1100 a.C, ou a destruição 
das cidades de Sodoma e Gomorra, na verdade, poderiam estar associados à ocorrência de terramotos 
naqueles locais.
Os chineses tiveram um papel importante na historia da sismologia, dado que foram os primeiros a 
elaborarem um catálogo sísmico e a construírem um equipamento para detectar terramotos. A descrição dos 
mais importantes terramotos ocorridos na China datam de 3000 anos atrás, e o professor Cheng Heng 
desenvolveu o sismocópio no ano de 132 da nossa era [17].
No final do século XIX, começaram a surgir sismográfos com maior sensibilidade, possibilitando a 
implantação de pontos de observatórios pelo Mundo. Pela primeira vez em 1889, no Observatório de 
Postdam na Alemanha [17] registou-se um terramoto distante, ocorrido no Japão.
Os anos 60, do século XX, marcaram uma nova fase de progresso na sismologia. Os Estados Unidos 
definiram uma rede sismográfica mundial denominada por World-Wide Network (WWSSN). Nessa mesma 
década, já existiam 120 dessas estações distribuidas por 60 países. A WWSSN apesar de ter sido 
desenvolvida para responder a propósitos militares (detecção de explosões nucleares realizadas pela antiga 
União Soviética) trouxe notáveis avanços à Geociência, nomeadamente à Sismologia. Essa rede de 
sismógrafos padronizados, com ampla distribuição geográfica e alta detectabilidade de acelerações, 
possibilitou determinar com maior precisão determinados parâmetros sísmicos, base fundamental para o 
estabelecimento da Teoria Tectônica das Placas [17].
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3.2. Desenvolvimento do estado actual da sismologia
Embora ao longo dos últimos anos o conhecimento científico e técnico na área da engenharia sísmica e da 
sismologia, tenha evoluindo exponencialmente, ainda, não nos é possível prever com fiabilidade quando e 
onde ocorrerão os sismos. A previsão deste fenómeno natural continua a ser uma incógnita da humanidade, 
embora os esforços que estão a ser efectuados nesse domínio permitam alimentar a esperança de que, seja 
possível prever os sismos com um grau de certeza comparável àquele com que se prevê as condições 
atmosféricas adversas hoje em dia [18].
No entanto, e ainda que fosse possível prever a data e o local da ocorrência de um sismo, continuaria a fazer 
sentido questionar as vantagens e desvantagens dessa capacidade de previsão, e de como poderia ser 
utilizado tal conhecimento. As inegáveis vantagens inerentes à capacidade de um alerta prévio, permitindo 
potencialmente, através da adopção de medidas proactivas de protecção, reduzir o número de vítimas e 
tomar algumas decisões estratégias, não substituiria todavia um conjunto alargado de medidas preventivas, 
ligadas à segurança das estruturas e infra-estruturas atingidas, já que o mero conhecimento do local, hora e 
dimensão do sismo, só por si, em nada contribuiria para garantir a sua segurança [18].
O conhecimento e o estudo da sismicidade de um território são a primeira tarefa no caminho da prevenção e, 
numa perspectiva mais lata, uma forma de fazer previsão probabilística (onde é mais provável que ocorra o 
próximo sismo, com que probabilidade e principalmente, com que características). Essa tarefa é 
absolutamente necessária no território português, já que o passado mostra que sismos de diversas origens e 
com diversas magnitudes têm atingido diferentemente as várias zonas do país, muitas vezes com 
consequências devastadoras [18].
3.3  História da sismicidade portuguesa
Portugal Continental e Arquipélago (Açores ) têm sofrido, ao longo do tempo, as consequências de sismos de 
magnitude moderada a forte, que resultaram muitas vezes em danos importantes em várias cidades e vilas.
Portugal, no contexto da tectónica de placas, situa-se na placa Euro-Asiática, limitada a sul pela falha 
Açores-Gibraltar (FAG) que corresponde à fronteira entre as placas euro-asiática e africana e a oeste pela 
falha dorsal do oceano Atlântico.
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Figura  7. Placas tectónicas
O movimento das placas caracteriza-se pelo deslocamento para Norte da Placa Africana e pelo movimento 
divergente de direcção E-W na dorsal atlântica. Na zona mais ocidental da fractura Açores-Gibraltar (FAG) 
encontra-se a junção tripla dos Açores e a Sudeste da ilha de S. Miguel a fractura toma uma direcção E-W, 
com movimento de desligamento e é conhecida por Falha da Glória. Um pouco mais para oriente, na zona do 
Banco de Gorringe, o movimento de desligamento passa a cavalgamento da placa euroasiática sobre a placa 
Africana. Para oriente abandona-se o domínio oceânico e entra-se no domínio continental com convergência 
continente-continente. Devido a este contexto tectónico, o território português constitui uma zona de 
sismicidade importante.
Na zona mais ocidental da fractura Açores-Gibraltar, na junção tripla dos Açores, a sismicidade que se faz 
sentir está relacionada quer com o vulcanismo quer com a movimentação interplacas. A sudeste da ilha de S. 
Miguel, a Falha da Glória tem um comportamento assísmico o que pode ser devido à reduzida taxa de 
movimento que poderá provocar sismos de grande período de retorno. Na zona de cavalgamento a 
sismicidade é difusa, não delimitando bem uma zona de fronteira, evidenciando um mecanismo complexo de 
fronteira de placas [28].
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A sismicidade observada mostra que a actividade sísmica do território português resulta de fenómenos 
interplacas e de fenómenos localizados no interior da placa (sismicidade intraplacas). Aqui, ao contrário da 
sismicidade interplacas que se caracteriza por sismos de magnitude elevada e grande profundidade, a 
sismicidade é baixa a moderada e mais difusa, sendo difícil a relação directa entre as falhas existentes e os 
epicentros dos sismos.
Estão documentados inúmeros sismos históricos, tanto na zona do continente como nos Açores. Na Figura 8 
mostram-se algumas imagens do sismo do Faial e Pico de 1998 e nas Tabelas 1 e 2 apresenta-se um 
resumo histórico com os sismos ocorridos no território português, nomeadamente nos Açores e no 
continente, respectivamente.
Figura 8. O mais recente sismo destruidor da história Portuguesa. Açores-Faial 1998
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Tabela 1. Principais sismos históricos nos Açores
Dia Mês Ano Localização epicentral Magnitude e Intensidade
12 Outubro 1522 V. Franca -S. Miguel X
17 Maio 1547 Norte da Terceira VII-VIII
26 Julho 1591 V. Franca -S .Miguel VIII-IX
24 Maio 1614 Praia da Vitória -Terceira IX
8 Dezembro 1713 Ginetes - S. Miguel VIII
13 Junho 1730 Calheta - S. Jorge IX
24 Junho 1800 Praia da Vitória -Terceira 7,4 - XI
26 Janeiro 1801 São Sebastião - terceira VII-VIII
21 Janeiro 1837 Santa Cruz -Graciosa XI
15 Junho 1841 Praia da Vitória -Terceira IX
16 Abril 1852 Ribeira Grande - S. Miguel IX
9 Fevereiro 1881 Povoação - S. Miguel VIII
26 Janeiro 1912 Angra Heroísmo - Terceira VII
6 Novembro 1912 Praia da Vitória -Terceira VII - VIII
31 Agosto 1926 Horta Faial 5,3 a 5,9 - X
5 Agosto 1932 Povoação - S. Miguel VII
27 Abril 1935 Povoação - S. Miguel VII
21 Novembro 1937 S. Espírito Santa Maria VII
8 Maio 1935 S. Espírito Santa Maria 7,0 -VII
25 Novembro 1941 Extremidade oriental da falha da glória 8,2
15 Dezembro 1946 Capelo - Faial VII
29 Dezembro 1950 Agualva - Terceira VII
26 Junho 1952 Povoação - S. Miguel VII
26 Junho 1952 Ribeira Grande - S. Miguel VIII
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Tabela 2. Principais sismos históricos em Portugal Continental
Dia Mês Ano Localização epicentral Magnitude  e Intensidade
22 Fevereiro 1309 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
24 Agosto 1356 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7,5 – IX
18 Dezembro 1396 Espanha 7
12 Março 1528 Leiria 5 - VI
26 Janeiro 1531 Vale do Tejo 7,1 - X
28 Janeiro 1551 Sines 7,1 - X
8 Junho 1598 Vale do Tejo VIII
27 Outubro 1699 Vale do Tejo VII
6 Março 1719 Algarve 7 - IX
27 Dezembro 1722 Algarve 7,8 - IX
12 Outubro 1724 Atlântico Oeste 7 - X
1 Novembro 1755 Oeste do cabo de S. Vicente 8,5 - X
18 Março 1757 Vale do Tejo 5,7 
31 Março 1761 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7,5
12 Abril 1777 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
2 Fevereiro 1816 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
16 Dezembro 1847 Vale do Tejo VI
23 Março 1855 Vale do Tejo VI
12 Janeiro 1856 Algarve 6 - IX
19 Novembro 1857 Atlântico Oeste 6,5 - IV
11 Novembro 1858 Setúbal 7,2 - IX
13 Agosto 1899 Vale do Tejo 5,7 - VI
23 Abril 1909 Benavente 6,3 - X
20 Fevereiro 1969 Atlântico 7,9
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3.4  A acção sísmica sobre as estruturas de alvenaria
Actualmente, já existem vários procedimentos que permitem caracterizar parcialmente o comportamento 
mecânico das paredes de alvenaria resistente. No entanto, existe um fraco conhecimento relativamente às 
técnicas construtivas e materiais utilizados na sua construção, sendo necessário desenvolver ensaios que 
colmatem esta falta de informação.
A caracterização experimental de um elemento estrutural, sujeito a um determinado tipo de acção, dinâmica 
ou estática, pressupõe o conhecimento teórico de como a estrutura reage às acções e de que modo estas se 
propagam na estrutura, ou seja deverá estar previsto o que acontecerá à estrutura, sobretudo qual o tipo de 
fissuração que surgirá, sua propagação, modos de colapso, etc. A análise crítica dos ensaios permite não só 
definir o comportamento do elemento sob determinada acção, mas também calibrar modelos numéricos já 
desenvolvidos para melhorar a previsão da resposta da estrutura quando sujeita a acções dinâmicas.
“As acções sísmicas induzem uma excitação a partir dos apoios das estruturas que se propaga ao longo da 
sua altura através dos elementos verticais, acção que se traduz numa excitação da inércia dos diversos 
elementos constituintes da construção (estruturais ou não estruturais) devido à sua massa, originando as 
designadas forças de inércia que deverão ser equilibradas pelos elementos resistentes. Caso tal não seja 
possível devido às características dos elementos resistentes, o colapso da estrutura ocorrerá para se atingir 
o equilíbrio energético de todo o sistema, sendo a energia envolvida obtida a partir da energia cinética, 
potencial e de radiação associada ao colapso estrutural [2]. No entanto, o equilíbrio terá que ser assegurado 
igualmente para cada elemento estrutural e subestruturas possíveis de formar mecanismos durante a acção 
sísmica. É neste caso que se verificam frequentemente os colapsos associados a painéis de alvenaria, 
devido à formação de modos locais em determinadas partes de uma estrutura que poderão inclusive conduzir 
ao seu colapso parcial ou total [2].
Na ocorrência da acção sísmica, os elementos estruturais exibem determinados tipos de comportamento. 
Estes variam dependendo do material, (pedra, adobe, tijolo, etc.) e suas ligações e do tipo de ligações 
existentes entre os elementos verticais e os horizontais. Estes elementos podem possuir flexão vertical, 
horizontal ou biaxial. O tipo de flexão gerada pela acção sísmica pode ser influenciado pelas condições de 
apoio do painel, podendo originar colapso de paredes interiores e exteriores localizadas (modos locais), ou o 
colapso de grandes panos de alvenaria resistente (modos globais) [2].
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          a) Flexão Vertical                            b) Flexão Horizontal                           c) Flexão Biaxial
Figura 9. Mecanismos de rotura para fora do plano[2]
O colapso dos panos de alvenaria para fora do plano, muitas vezes não se deve ao facto de ultrapassar os 
limites de resistência à flexão (governada pela resistência à compressão da parte comprimida do pano), mas 
sim devido à instabilidade dos elementos. Assim, considera-se que o parâmetro preponderante na análise 
sísmica é a ductilidade (capacidade de deslocamentos que a parede de alvenaria possibilita).
A rigidez e resistência da alvenaria é condicionada por diferentes factores, isto é, a resistência à flexão 
vertical é controlada pela resistência à compressão e/ou pela satisfação das condições de equilíbrio de cada 
elemento. Na flexão horizontal podem ocorrer dois tipos de fissuras: fissuras em escada (1º caso), que 
acontecem quando se está perante um mecanismo de blocos de alvenaria fortes e argamassa fraca ou 
fissuras em linha (2º caso) que surgem quando o mecanismo é constituído por blocos fracos e argamassa 
forte. Consequentemente, a resistência é dada no 1º caso pela resistência à torção das juntas, estando esta 
directamente relacionada com o nível de compressão aplicada, e no 2º caso relaciona-se com a resistência à
flexão dos blocos, visto que esta é muito débil quando comparada com a resistência das juntas [2].
Na flexão biaxial, a resistência limite do painel é directamente influenciada pelas condições de fronteira
(efeito de parede perpendicular, restrição de rotações nos extremos do painel, etc.), pela relação entre altura 
e largura da parede e pela resistência de tracção das juntas. A Figura 10 apresenta a contribuição de cada 
parcela para a resistência biaxial de um painel de alvenaria onde Mp é a parcela devido à flexão nas juntas 
verticais, Mb é a parcela devido à flexão das juntas horizontais e Tb e Tp correspondem, respectivamente, à 
torção das juntas horizontais e das juntas verticais [2].
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Figura 10. Contribuição de cada elemento ao nível de juntas para a resistência biaxial [2]
3.5  Mecanismos de colapso de paredes de alvenaria
O recente sismo ocorrido na região italiana de Abruzzo, veio continuar a convicção de que o colapso das 
paredes de fachada para fora do seu plano é, não só um dos tipos de dano mais observados em centros 
históricos, mas igualmente o responsável por um número considerável de mortos associados à sua queda.
Em 2003 D’ Ayala e Speranza [19] desenvolveram um método que define alguns mecanismos de colapso 
típicos em edifícios históricos de alvenaria, já previamente identificados em várias inspecções de dano pós-
sismo e baseados no trabalho de Giuffré [20]. Formularam ainda um conjuntos de equações, através das 
quais é possível obter um factor de colapso associado, λ, que corresponde ao rácio entre a força lateral 
mínima que  conduz à instabilidade sobre a massa total da parede (λ = F/W). A Tabela 6 apresenta alguns 
mecanismos de rotura mais comuns em fachadas sem restrição horizontal e na ocorrência da acção sísmica. 
Segundo D’ Ayala e Speranza [19], a ocorrência deste tipo de mecanismos para fora do plano depende 
fundamentalmente do nível e do tipo de ligação entre a fachada e as paredes laterais.
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Tabela 3. Mecanismos de colapso de paredes de fachada para fora do plano
Mecanismo A
Derrube
Ocorre quando existe uma fraca ligação da parede de 
fachada às paredes laterais
Mecanismo B
Derrube com rotura 
de uma parede 
lateral ou mais
Ocorre quando a ligação é suficiente para envolver, além da 
parede de fachada, respectivamente uma ou duas paredes 
laterais de sofrerem derrubes laterais
Mecanismo C
Rotura do cunhal
Ocorre quando o cunhal do edifício se encontra livre, ou seja, 
sem estruturas adjacentes que o impeçam de executar um 
movimento de rotação.
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Capitulo 4  Técnicas utilizadas para caracterizar o comportamento de paredes de alvenaria
para fora do plano
4.1  Enquadramento
Neste capítulo aborda-se o estado de arte de técnicas já utilizadas ou em desenvolvimento para a 
caracterização do comportamento de paredes de alvenaria para fora do plano, não só em Portugal mas no 
Mundo.
A 9 de Julho de 1998 um terramoto fez-se sentir nas ilhas do Faial e Pico, apesar do baixo número de 
mortes, aldeias inteiras ficaram destruídas. Este fenómeno desencadeou por parte dos órgãos superiores 
investigações sobre a vulnerabilidade sísmica daquelas construções. Levantamentos dos danos, 
desenvolvimento de novas técnicas de reabilitação e campanhas de ensaios foram algumas das temáticas 
levados a cabo por equipas de investigadores (originou a elaboração de um livro [2]). Na secção 4.2 será 
relatado um ensaio realizado nos Açores – Faial, baseado em forças concentradas, em que se procurou 
reproduzir a acção para fora do plano.
Na Universidade de Auckland na Nova Zelândia foram realizadas campanhas de ensaios designadas por 
“Airbag Test”. No ponto 4.3 também se descreverá alguns ensaios realizados utilizando bolsas de ar para 
aplicar uma carga uniformemente distribuída por uma dada superfície de parede.
4.2  Ensaio para fora do plano utilizando cargas concentradas/lineares
A aplicação da força concentrada no topo da parede, mas distribuída em toda a largura da parede, pode 
considerar-se uma boa representação da acção sísmica, pois a deficiente ligação entre a alvenaria tradicional 
e os elementos horizontais, leva a que os panos de parede se comportem como consolas verticais. Este 
cenário, pode ainda ser influenciado pelo efeito do telhado que, estando assente nas paredes verticais, 
(Figura 11) induz maiores forças de inércia no topo da parede, agravando assim o seu comportamento para 
fora do plano. No entanto, é de salientar que este tipo de ligação quando bem executada pode ajudar na 
estabilidade do edifício.
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               a) Estável                                          b) Deformação                                    c) Colapso
Figura 11. Acção do telhado sobre a parede
A distribuição de momentos em altura é ligeiramente diferente quando se trata de uma carga concentrada ou 
de uma carga distribuída na parede. Contudo, existe uma maior diferença quando representamos a 
distribuição do esforço de corte (Figura 12). A carga distribuída é unitária enquanto a carga concentrada é 
calculada considerando que esta provoca um momento máximo de derrube na base igual ao provocado pela 
força distribuída [2].
Figura 12. Representação da distribuição dos momentos (M) e do esforço de corte (V) [2]
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Apesar da distribuição das forças de corte ser muito diferente nos dois casos de carga (carga concentrada ou 
carga distribuída), o importante é a igualdade de momentos de derrube na base, visto que o colapso ocorre 
normalmente por instabilidade do painel, quando no limite a reacção da base atinge o vértice do bloco (Figura 
12). Através da Figura 13 é possível determinar a força no topo da parede Htop, impondo o equilíbrio do 
sistema através da equação de momentos no vértice da base, vértice esse, que corresponde ao ponto onde 
o bloco roda, sendo a resistência à tracção das juntas admitida como nula [2].
Figura 13. Forças actuantes num painel com carga concentrada no topo com deslocamento e sem 
deslocamento [2]
top
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         (Eq. 1)
Mo – Momento de equilíbrio em torno do ponto de rotação
Htop – Força horizontal no topo da parede
htop – Altura de aplicação da força Htop
W – Peso próprio da parede
t – Espessura da parede
e – Excentricidade 
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4.2.1  Descrição do ensaio
Uma das habitações ensaiadas foi uma moradia típica da zona da ilha do Faial, construída em pedra bem 
aparelhada e materializando paredes de alvenaria de duas folhas. Apresenta cunhais de cantaria bem 
"imbricada" com "camas" formando fiadas horizontais onde alternam pedras de grande porte, segundo o 
alinhamento da parede com outras pedras (ligadores ou juntouros) que ligam as duas folhas da parede. 
Trata-se de uma casa de dois pisos com cerca de cinco metros de altura, em que a parte inferior apresenta 
duas portas e uma grande abertura que quebra a simetria da fachada a esse nível. O nível superior da 
fachada apresenta três janelas dispostas simetricamente. A casa tem empenas com forma triangular na 
cobertura, constituída por duas águas. A moradia encontra-se parcialmente enterrada uma vez que o terreno 
se eleva na parte posterior, contribuindo para o aumento de resistência desta parede comparativamente com 
a da fachada principal. Constituída por traquito vulcânico da região, trata-se de alvenaria seca com 
assentamento de pedra sobre pedra, isto é, sem qualquer ligante nas juntas, nem qualquer tipo de 
revestimento no interior e no exterior. Esta habitação não apresenta pavimento nem telhado, no entanto, 
tendo em conta a construção da zona, tudo indica que seriam em madeira [2].
             a)                                                                                             b)
Figura 14. Casa de ensaio (Canada do Sousa, Faial) a) Modelo 3D; b) Setup de ensaio [2]
O sistema de ensaios baseou-se na utilização do par acção-reacção recorrendo às paredes de cada fachada 
paralelas entre si, como é possível visualizar na Figura 14, sendo também notória a posição dos actuadores, 
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bem como dos meios auxiliares de acesso que foi necessário para instalar os actuadores e toda a 
instrumentação nas posições desejadas. Este sistema de actuação permite de uma forma simples ensaiar 
duas paredes, aumentando assim o volume de resultados disponíveis para uma melhor caracterização dos 
diversos casos de estudo. Contudo este tipo de ensaio inviabiliza o ensaio até ao colapso de umas das 
paredes, visto que apenas a mais fraca pode ser levada até à rotura. Com esta metodologia evita-se o 
envolvimento de outros meios que por vezes, são muito dispendiosos ou tornam-se difíceis mobilizar em obra 
[2].
O sistema de actuação envolveu a utilização de dois actuadores com curso máximo de +/- 125 mm e força 
máxima de 100 kN em tracção-compressão, acoplados entre si pela parte posterior e consequentemente 
actuando em sentidos opostos. A vantagem desta montagem reside no facto de permitir uma duplicação do 
curso disponível em cada actuador, tendo assim um deslocamento total de +/- 250 mm. O accionamento dos 
actuadores foi feito com uma central hidráulica de pressão, equipada com válvula eléctrica direccional, que 
permite controlar o sentido do movimento e uma válvula proporcional de pressão que possibilita o comando 
eléctrico da força aplicada. O controlo é feito através de uma placa de aquisição NI-USB-6211 da National 
Instruments e um computador portátil com o programa de controlo de registo de dados [2].
Figura 15. Configuração do sistema de actuadores dimensões em metros (adaptada de [2]).
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A monitorização de deslocamentos foi realizada segundo um conjunto de pontos dispostos numa 
configuração em T em cada parede, onde pelo menos três pontos seriam colocados na horizontal, acrescidos 
no mínimo de outros dois pontos na vertical do eixo do nembo a ensaiar. É possível observar os pontos 
monitorizados na Figura 16. Este ensaio envolveu mais pontos devido à habitação ser constituída por dois 
pisos. A medição dos deslocamentos foi realizada com recurso a transdutores de posição de fio, DWPT 
(Draw Wire Position Transducer), sendo a amplitude máxima de +/- 312,5 mm. A leitura da força aplicada às 
paredes foi conseguida através de uma célula de carga da marca AEP Transducers de 200 kN de 
capacidade em tracção – compressão [2].
Figura 16. Esquema de monitorização da fachada (adaptada de [2]).
A Figura 17 apresenta o diagrama Força vs. Deslocamento do ponto de aplicação da força para esta casa, 
bem como a envolvente máxima esperada para este ensaio, obtido a partir da formulação da equação (Eq.1) 
e com os valores finais:
d=0m → Htop =9,1kN; d=dmax 
d – Deslocamento 
A linha definida por estes dois pontos corresponde à máxima resposta esperada a partir de uma análise limite 
de equilíbrio de um bloco rígido, representada a cor vermelha na Figura 17.
Figura 17. Força 
A parede apresentou boa dissipação de energia, acompanhada de perda de rigidez ao longo do ensaio, que 
se torna mais acentuada a partir de cerca de 5mm de deslocamento (0,1% de 
resistência, a desagregação oco
da curva envolvente da resposta indica a tendência para uma perda de resistência rápida, de tal modo que 
uma mera interpolação dessa envolvente esboçada, sugeria que a parede perde
deslocamentos na ordem dos 100 a 120 mm (t/6 ou 2,
deslocamentos em perfil (deslocamentos verticais ao longo da altura) e deslocamentos em planta 
(deslocamentos horizontais ao longo
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vs. Deslocamento com envolvente máxima prevista [2]
drift
rre a partir de 50-60mm (t/10), ou seja cerca de 1,2% de 
ria a resistência total para 
5% drift). Na Figura 18 é possível observar os 
do comprimento da parede) [2].
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total). Relativamente à 
drift. O andamento 
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           a) Horizontal, próximo do nível do actuador                          b) Vertical, no alinhamento da força                          
Figura 18. Deslocamento vista em planta e perfil [2] 
4.3  Ensaio para fora do plano utilizando cargas distribuídas
Nesta secção é descrita uma técnica de ensaios desenvolvida inicialmente na Nova Zelândia na 
Universidade Auckland. O objectivo deste ensaio era testar e validar todo o Setup de modo a melhorá-lo no 
futuro.
Griffith MC. et al, [21], realizaram uma campanha de ensaios no laboratório durante três dias variando a
carga aplicada axialmente na parede de ensaio para ensaio. Neste ensaio (Figura 19) foi aplicada uma carga 
de modo a que esta fosse distribuída pela superfície da parede. Uma bolsa de ar foi colocada entre a 
superfície rígida (onde esta não tinha a possibilidade de se deformar: placa de madeira com elementos 
metálicos) e a parede a ensaiar. A parede estava travada na base e no topo, através de um perfil metálico, 
para impedir movimentos para fora do plano, permitindo rotações. Não foi aplicado esforço axial sobre a 
parede, e esta apenas se deformava para fora do seu plano e num único sentido. A parede tinha as 
seguintes dimensões: 3,5 m de altura, 1,2 m de largura e 0,22 m de espessura.
Dois airbags Bigfoot vinil com espessura de 0,25 mm foram usados para introduzir as cargas. Os airbags 
foram insuflados a partir de um compressor a ar comprimido. Um sistema de controlo manual de pressão foi 
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usado para controlar a pressão do ar de 55,2 kPa (8 PSI) para a faixa de pressão aplicável como se observa 
na Figura 21, (começando em zero e aumentando até cerca de 1,15 kPa). Os dois airbags foram insuflados 
com o mesmo nível de pressão [21].
Figura 19. Setup de ensaio [21]
Uma camada de espuma de poliuretano altamente flexível e de baixa resistência (espessura 1mm), foi 
colocada entre o airbag e a superfície de alvenaria para evitar danos nos airbags, apesar de ter sido 
observado durante o teste que não existiu nenhum dano. A carga foi aplicada entre a superfície da parede e 
uma folha de contraplacado aparafusada ao quadro de apoio, sendo transferida a carga por meio de quatro 
células de carga (S 1000 N). Foi importante garantir que toda a carga era transferida pelas células de carga. 
Os deslocamentos foram medidos por um LVDT colocado a meia altura (1,75 metros) da parede (ponto 
teórico de deslocamento máximo) [21].
Um sistema de aquisição de dados (DAQ) com 24 canais (Figura 20) foi usado para acomodar 8 cabos das 
células de carga e um cabo do LVDT. 
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Figura 20. Sistema DAQ [21]
O teste foi iniciado com a aplicação de uma carga apenas de um lado, a pressão nos airbags foi aumentando 
lentamente de zero até um máximo de 1,15 kPa (ponto A no gráfico). Quando a carga atingiu o valor máximo 
a parede fissurou de imediato. De seguida a pressão dentro do airbag diminuiu à medida que este se 
deformava. O deslocamento na fissura atingiu cerca de 135mm, quando a parede ficou instável foi retirada a 
pressão, esta começou a diminuir e o peso da parede actuou como uma força estabilizadora retomando a 
parede à posição quase inicial. A duração deste teste foi de aproximadamente 15 minutos [19].
Figura 21. Gráfico Força vs. Deslocamento [21]
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A - Ponto de carga máxima (Regime elástico)
É de mencionar que durante o ensaio foi realizada uma tentativa de aplicação de carga cíclica, no entanto 
isso não se verificou devido à existência de uma grande quantidade de ar dentro da bolsa de ar de um dos 
lados da parede, pois embora a pressão fosse nula, impedia a parede de se deslocar quando empurrada do 
outro lado. Ou seja, a ideia era encher uma bolsa de um lado e ao mesmo tempo esperar que o ar saísse do 
lado oposto, contudo como a saída do ar não era suficiente, comparada com a taxa de insuflação do airbag
do outro lado, o airbag que se encontrava a vazar automaticamente era empurrado pela parede criando 
pressão e assim não permitia que esta se deslocasse livremente [21].
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Capitulo 5  Optimização da técnica de ensaio em laboratório
5.1  Objectivos e descrição geral 
Os ensaios experimentais têm como objectivo optimizar a técnica descrita anteriormente. Trata-se de uma 
técnica pioneira em Portugal e com pouca informação mundial. Deste modo é necessário estudar 
adequadamente o seu funcionamento no âmbito da melhoria do sistema.
O ensaio a configurar consistiu na aplicação de cargas distribuídas para fora do plano de uma parede de 
alvenaria, cargas estas que foram distribuídas pela superfície da parede através de bolsas de ar. O esquema 
de ensaio Setup é constituído por dois pórticos (que devem ser infinitamente rígidos) colocados em ambas as 
faces da parede, em conjunto com uma bolsa de ar, que quando insuflada aplica uma pressão (traduzida em 
força) alternadamente em ambos os lados da parede, Figura 19.
5.2  Ensaio nº1
Numa primeira fase testou-se o funcionamento do sistema de enchimento composto por ligações em 
mangueira de borracha, que fazia a ligação da central de ar comprimido até à bolsa de ar, numa segunda 
fase observou-se o comportamento da bolsa de ar quando insuflada entre as duas superfícies, que ofereciam 
a resistência necessária para este estudo. Por fim, estimou-se a área de contacto aproximada para verificar 
se esta correspondia ao valor de área fornecido pelo fabricante (80%). 
Descrição do procedimento de ensaio utilizado:
 Realização das ligações com mangueira de alta pressão, apertadas com abraçadeiras metálicas 
(para garantir a inexistência de fugas), fazendo a ligação entre a central de pressão (pressão 
máxima de 9 bar), uma célula de pressão e a uma pistola de encaixe rápido na bolsa de ar. 
 A montagem do Setup foi executada sobre o pavimento (laje maciça de betão), onde foram 
colocados quatro tijolos para formar uma geometria quadrangular no pavimento. Sobre os tijolos 
assentou-se uma plataforma de superfície contínua, onde foi colocada toda a carga do ensaio. A 
bolsa de ar foi interposta entre o pavimento e a plataforma de suporte para que, quando insuflada, 
transmitisse a respectiva pressão à plataforma.
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 Foram realizados ensaios nas mesmas condições para três cargas distintas para comparação. Para 
efectuar a carga foram utilizados sacos de cimento de 40 e de 35 kg.
Figura 22. Fotografias do ensaio nº1
Foram realizados três ensaios com diferentes cargas de modo a se obter algumas conclusões sobre a área 
de contacto entre a bolsa de ar e a plataforma em contacto com esta. O procedimento consistiu na colocação 
de uma carga controlada com sucessivos registos de peso. Em seguida, insuflou-se a bolsa com ar, de modo 
a esta elevar a carga solicitada (Figura 22). No entanto, este processo foi um pouco complexo pois a pressão 
desejada era a pressão mínima para levantar a carga e não outra pressão superior que se pudesse aplicar. 
Caso o sistema de elevação fosse um hidráulico a pressão registada para levantar o peso a 1 ou 10 cm do 
chão era igual. Com o bolsa de ar isso não se verificou pois quanto maior a pressão aplicada mesmo depois 
de se observar o levantamento da carga
de pressão correspondia ao esticar das fibras 
P – Pressão
F – Carga
A – Área
Tabela 4. Resultados do ensaio nº1 a)
Cargas
(un) (Kg) (kN)
6 40 0,39
8 35 0,34
1 84 0,82
1 78 0,77
1 66 0,65
Tabela 5. Resultados do ensaio nº1 b)
Cargas
(un) (Kg) (kN)
6 40 0,39
8 35 0,34
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, maior era o seu valor, no entanto, isto significa
da própria bolsa e não ao elevar da carga.
    A
F
P 
                                                                         
Total Estimativa da área de contacto da bolsa de 
ar com a superfície(kN)
2,35 Carga Aplicada (kN)
2,75 Pressão medida (kPa)
0,82
Área superfície do balão 
(m2)
0,77 Área em contacto (m2)
0,65 Área em contacto (%)
Total
Estimativa da área de contacto da bolsa de 
ar com a superfície(kN)
Carga Aplicada (kN)
2,35 Pressão medida (kPa)
2,75
Área superfície do balão 
(m2)
Área em contacto (m2)
Área em contacto (%)
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va que este registo 
(Eq.2)
7,34
10,14
1,0
0,72
72,37%
5,10
7
1,0
0,73
72,87%
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Tabela 6. Resultados do ensaio nº1 c)
Cargas
(un) (Kg) (kN)
2 40 0,39
1 35 0,34
O facto da percentagem da área de contacto estar longe dos 100% (toda a área em contacto) e também não 
corresponder à percentagem da área de contacto 
tem de ser reformulado de modo a conseguir
ultrapassar o problema da estimativa da área de contacto foi realizado um ensaio que será descrito no
pontos seguintes onde se terá em con
estimativa. Outro aspecto observado foi o facto da bolsa de ar ter um comportamento satisfatório no que 
respeita às leituras da célula de pressão durante as fa
5.3  Ensaio nº2
Neste ensaio o objectivo era obter a pressão de ruptura da bolsa de ar. Foi montada uma estrutura no 
laboratório que garantisse a resistência suficiente para levar a bolsa à ruptura
enchimento era igual ao utilizado no ensaio anterior (
a bolsa de ar).
Relativamente à leitura da pressão é necessária
momento de enchimento não corresponde à
que o ar entra (erro que pode ser desprezado caso exista um controlo na velocidade de entrada como se 
verá nos pontos seguintes). Quanto maior a velocidade, mai
diferença entre a pressão medida no momento do enchimento e a pressão medida quando se fecha o 
enchimento e se dá a estabilização da pressão.
Total
Estimativa da área de contacto da bolsa de 
ar com a superfície(kN)
Carga Aplicada (kN)
0,78 Pressão medida (kPa)
0,34
Área superfície do balão 
(m2)
Área em contacto (m2)
Área em contacto (%)
estimada pelo fabricante (80%), sugere que este aspecto 
-se calcular a área de contacto com maior precisão. Para 
sideração algumas variáveis que possam interferir com essa 
ses de insuflação e esvaziamento do balão
(Figura 23)
ligação a uma célula de pressão e a um adaptador para 
alguma atenção, isto porque a pressão ao ser registada no 
pressão real que está dentro da bolsa, devido 
or será a pressão registada logo, maior será a 
1,13
1,6
1,0
0,71
70,51%
s 
.
. O sistema de 
à velocidade com 
Capítulo 5 – Optimização da técnica de ensaio em laboratório
51
Como forma de minimizar este erro, fez-se uma série de avaliações, chegando-se à conclusão que, quanto 
mais lento for o enchimento do balão menor será a diferença entre as pressões. Este erro foi estimado 
efectuando-se diversas paragens na fase de enchimento e apontando o valor de pressão quando esta 
estabilizava. O valor obtido para o erro está entre os 2 a 3 kPa, no entanto é importante referir que este valor
é para este ensaio e com esta velocidade de entrada.
A pressão resistente máxima de ruptura da bolsa é de 118 kPa com um erro de ± 2,5 kPa. É de salientar que 
a pressão fornecida pelo fabricante corresponde aos 60 kPa para a rotura e 30kPa como pressão 
aconselhável de utilização.
Figura 23. Avaliação da resistência máxima da bolsa de ar
5.4  Ensaio nº3
Este ensaio teve como propósito, optimizar o cálculo da área de contacto da bolsa de ar quando sujeito a 
níveis de pressões diferentes, assim sendo estimou-se a possível área de contacto entre a superfície (parede 
de alvenaria) e a bolsa de ar, pois dizer qual o valor exacto da área da superfície da bolsa para cada instante 
de tempo do ensaio é uma tarefa complexa e difícil com os meios disponíveis. A estratégia tomada passou 
por definir em primeiro lugar, quais as principais variáveis que podiam afectar a área em contacto. Dos 
ensaios já efectuados conclui-se que apenas a pressão e a distância que é deixada entre as duas superfícies 
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onde é colocada a bolsa (Figura 24) contribuíam para a variação da área de contacto entre a superfície e a 
bolsa de ar.
Figura 24. Distância entre duas superfícies (variável que afecta a área de contacto)
Existia em análises três incógnitas, eram estas a área, a pressão e a distância, relacionadas entre si. 
Graficamente obter-se-ia um gráfico 3D ou uma equação do tipo Z=Z (x,y). Para simplificar analisou-se em 
duas dimensões (2D), isto é possível se fixarmos uma das incógnitas. Tal como é mostrado na Figura 24 a 
distância entre as superfícies de contacto podia ser fixada, isto é, definir rectas para diferentes distâncias 5, 
10 e 15 cm.
Para definir as rectas (Figuras 25, 26 e 27) do tipo y = m x+b (y - variável pressão e x - variável área), 
recorreu-se ao sistema de ensaio utilizado no ensaio nº2 (Figura 23), onde foi colocado no pavimento um 
papel branco uma rede e um papel químico, todos estes acessórios com área superior à da bolsa, para fazer 
a marcação da respectiva área de contacto.
No procedimento de ensaio definiu-se quatro valores para avaliação da área de carregamento, ou seja, para 
cada pressão aplicada avaliou-se uma área de contacto diferente. A gama de pressões utilizada foi de 10, 30, 
50 e 70 kPa e para cada uma destas pressões mediu-se a área de carregamento marcada pelos químicos no 
papel branco. Este procedimento foi repetido para as diferentes distâncias (5, 10 e 15 cm).
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Resultados obtidos:
A área total da bolsa de ar é de 1,0353 m2.
Os resultados estão registados em quadros com os respectivos gráficos, onde é definida a recta Pressão vs. 
Área de contacto.
Distancia 
(cm) ± 0,5
Pressão (kPa) 
± 1,0
Área de contacto (m2) Área de 
contacto (%)
5
10 0,828 0,800
30 0,837 0,808
50 0,863 0,834
70 0,912 0,881
Figura 25. Resultados da área de contacto para 5cm de distância
y = 651,66x - 520,43
R² = 0,9058
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Distancia 
(cm) ± 0,5
Pressão (kPa) ± 
1,0 Área de contacto (m
2)
Área de 
contacto (%)
10
10 0,7 0,676
30 0,7 0,676
50 0,713 0,689
70 0,73 0,705
Figura 26. Resultados da área de contacto para 10cm de distância
y = 1697,6x - 1166,5
R² = 0,8742
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Distancia 
(cm) ± 0,5
Pressão (kPa) ± 
1,0 Área de contacto (m
2)
Área de 
contacto (%)
15
10 0,5327 0,515
30 0,6 0,580
50 0,6 0,580
70 0,62 0,599
Figura 27. Resultados da área de contacto para 10cm de distância
Observando os valores obtidos, conclui-se que a distância deixada entre as duas superfícies (5cm, 10cm, e 
15cm), apresenta valor de área de contactos distantes. Para uma distância de 5 cm o valor da percentagem 
da área de contacto é superior a 80% da área total carregada (ou da bolsa de ar). Para uma distância de 10 
cm esse valor desce na ordem dos 10% estabelecendo um valor nos 70% da área carregada. Já para a 
distância de 15 cm o valor da área de contacto é de 60%, valor baixo quando comparado com a área da 
y = 599,32x - 312,5
R² = 0,7848
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bolsa de ar (100%). Deste modo o ideal é utilizar uma distância de 5 cm de modo a usufruir o mais possível
da área da bolsa de ar.
5.5  Ensaio nº4
Este ensaio já mais próximo do que é pretendido, consistiu na aplicação de uma carga distribuída numa 
parede de alvenaria de BTC (Figura 28) para fora do plano, num único sentido.
O objectivo passou por averiguar o funcionamento do Setup nomeadamente, o sistema de aquisição de 
dados, dando-se pouco ênfase à avaliação do comportamento da parede. 
A parede em estudo apresentava as seguintes dimensões, 1,18×1,18×0,12 metros composta por BTC 
assente em argamassa de cal.
Figura 28. Construção da parede em BTC
As condições fronteiras da parede:
 Apoio duplo na base, apenas permite a rotação;
 No topo foi travado o movimento para fora do plano;
 As faces laterais não têm nenhuma restrição de movimentos.
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Condições de carregamento:
 Carga vertical 50 kN (actuador);
 Carga distribuída horizontal na maior face da parede (bolsa de ar).
A aplicação da pré-carga vertical foi efectuada por um actuador hidráulico, e o sistema de enchimento da 
bolsa de ar foi efectuado à semelhança dos ensaios anteriores (1, 2 e 3).
Para a aquisição dos deslocamentos foram utilizados 5 LVDT’s dispostos em cruz (Figura 29 e 30) e ligados 
a uma placa de aquisição que por sua vez, estava ligada ao computador que utilizava um software adequado. 
O mesmo procedimento foi utilizado com a célula de pressão.
Figura 29. Disposição dos LVDT’s no ensaio nº4
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Figura 30. Setup do ensaio nº4
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Figura 31. Gráficos Tensão vs. Deslocamento do ensaio nº4
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Numa breve análise aos resultados obtidos (Figura 31) verificou-se um bom desempenho por parte do 
sistema de aquisição de dados, no entanto, observando os gráficos de Tensão vs. Deslocamento mais 
propriamente, no primeiro carregamento, verifica-se que no fim do carregamento existe uma linha vertical 
(observar o gráfico do LVDT 3 para um deslocamento de aproximadamente 9mm), cuja justificação seria pela
entrada de ar com velocidade alta que, ao passar na célula de pressão, fazia um registo superior ao registo 
que realmente teria (≈4 kPa) dentro da bolsa de ar (este é o registo que interessa). No segundo 
carregamento observou-se a velocidade de entrada do ar, obtendo-se um resultado mais esperado. 
Utilizando o gráfico LVDT 3 da Figura 30 e fazendo uma correcção da pressão obteve-se o gráfico da Figura
32.
Figura 32. Gráficos Tensão vs. Deslocamento com correcção no 1º carregamento
Outro aspecto que também poderá ter contribuído para o descrito no parágrafo anterior era o formato do 
dispositivo montado na mangueira (Figura 33), isto é, como a célula de pressão estava na mesma linha de 
entrada do ar, este “batia” com maior impacto no sensor podendo alterar o seu registo.
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Figura 33. Pormenor do sistema de enchimento ensaio nº4
Atendendo a esta análise decidiu-se realizar outro ensaio nas mesmas condições, corrigindo-se alguns erros 
detectados. Alterou-se o pormenor construtivo da mangueira, a velocidade de entrada do ar comprimido e a 
estrutura rígida de suporte. Os resultados obtidos são apresentados em seguida no ponto 5.6 referente ao 
ensaio nº5.
5.6  Ensaio nº5
Este ensaio é realizado nas mesmas condições que o ensaio nº4, isto é, a parede apresentava as mesmas 
condições fronteiras e níveis de carga aplicados.
Os aspectos modificados foram a instalação de torneiras na mangueira, para um melhor controlo da pressão 
de entrada e saída, a célula de pressão também foi recolocada num sistema tipo bypass e foi modificado o 
acessório que fazia a ligação da mangueira com a bolsa de ar (Figura 34).
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Figura 34. Pormenor do sistema de enchimento ensaio nº5
A estrutura de suporte rígida também foi reforçada para uma que garantisse uma rigidez infinita (Figura 35 e 
36). Com estas correcções o objectivo do segundo ensaio na 
obtidos.
parede de BTC foi comparar os resultados 
Figura 35. Setup do ensaio nº5
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Figura 37. Gráficos Tensão vs. Deslocamento do ensaio nº5
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Comparando os dois ensaios, é notório que no ensaio nº5 os três carregamentos efectuados estão mais 
uniformes (Figura 37), não existindo um comportamento distinto como se observou no ensaio nº4.
Para se constatar algumas particularidades fez-se uma análise comparativa entre dois gráficos dos dois 
ensaios realizados (4º e 5º ensaio) Figura 38, fazendo uma sobreposição para se notar melhor as diferenças. 
No entanto, é de salientar que a parede pode ter perdido um pouco da sua rigidez do 4º para o 5º ensaio.
Figura 38. Comparação do ensaio nº 4 e nº 5 para o LVDT 1
É notório ainda que no 1º ensaio nomeadamente no primeiro carregamento algo de errado aconteceu (linha 
roxa), como se tinha previsto anteriormente a pressão não correspondia à real (no interior da bolsa de ar) e 
nesta comparação é possível visualizar que é bastante maior, aproximadamente cerca de 4 kPa.
5.7  Conclusões
Após este período de testes conclui-se que os ensaios realizados responderam positivamente ao esperado, o 
sistema de aquisição de dados encontra-se a funcionar correctamente, apesar do controlo da carga ser feito 
manualmente.
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O sistema da bolsa de ar teve um desempenho satisfatório, concluindo-se que as bolsas de ar têm uma boa 
resistência, no entanto, quanto maior for a distância entre superfícies onde se coloca a bolsa, menor será a 
resistência desta, pois as fibras do balão tendem a esticar levando-o para pressões de ruptura inferiores.
O sistema elaborado para encher o balão mostrou-se estanque a perdas/fugas de ar. As duas torneiras de 
controlo da entrada e saída de ar funcionaram bem, também sem existência de fuga, sendo que o único 
factor desfavorável era o controlo ser manual, o que requerer alguma sensibilidade por parte da pessoa que 
o controla.
No próximo capítulo será exposto o desenvolvimento do Setup para realização do ensaio in-situ, onde serão 
tidos em conta alguns pormenores detectados durante este período de ensaios e que serão mencionados 
durante o seu desenvolvimento.
Capítulo 6
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Capitulo 6  Desenvolvimento do Setup e caracterização do comportamento de uma parede de 
adobe para fora do plano
6.1  Considerações para o desenvolvimento do protótipo
Os ensaios de paredes para fora do plano com a técnica de bolsas de ar insufláveis ainda estão pouco 
desenvolvidos e difundidos. Surgiu assim, a necessidade de elaborar um desenho da estrutura de suporte da 
bolsa de ar, com todos os pormenores das peças. No entanto, o sistema deveria ser simples, de fácil e rápida 
execução, leve e de dimensões reduzidas para permitir a mobilização facilitada mas sem comprometer a 
rigidez necessária ao desenvolvimento do ensaio. 
Como foi referido no Capítulo 5, no decorrer dos ensaios exploratórios surgiram novas soluções melhoradas 
para o suporte das bolsas de ar e para a estrutura de reacção. Um dos condicionalismos verificados nos 
ensaios cíclicos para fora do plano era a sua execução nos dois sentidos da parede, ou seja, a aplicação de 
cargas horizontais cíclicas, em ambos os sentidos. Este procedimento implicou uma reflexão mais profunda 
pois existiam incógnitas em causa que poderiam trazer dificuldades e limitações durante o ensaio. 
Considerando o seguinte exemplo fictício de um ensaio, para explicar o raciocínio, em que a distância 
deixada entre a parede e a estrutura de reacção é de 10cm, e no decorrer do ensaio a parede apresentava 
uma deformada superior a esta distância, significava que a parede não se podia deformar devido a ter 
chocado contra a estrutura. Conclui-se deste modo, que 10cm seria pouco, a opção seria aumentar esta 
distância de 10cm para 20cm (distância difícil de ser alcançada pela deformada de uma parede), no entanto 
existe outro problema que corresponde à perda de resistência da bolsa de ar para distâncias superiores a 
10cm. Outro factor que não poderá ser desprezado é a área de contacto que diminui para cerca de 70% com 
o respectivo aumento dessa distância.
Analisando todos estes pressupostos, considerou-se que a estrutura de suporte teria de ser móvel para que a 
parede pudesse flectir nos dois sentidos livremente, evitando assim os problemas mencionados. Quando o 
ensaio fosse realizado no sentido positivo (definido aleatoriamente) uma parte da estrutura estaria a uma 
distância muito próxima da parede (aproximadamente 5cm) e a outra parte da estrutura (no lado oposto) 
estaria suficientemente afastada para a parede se poder deslocar livremente. O mesmo seria considerado 
quando o ensaio fosse realizado no sentido oposto (sentido negativo), Figura 39.
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Figura 39. Posição da estrutura durante a aplicação de carga
Nas Figuras 40 e 41 apresenta-se as estruturas utilizadas para ensaios com esta técnica (bolsas de ar) na 
Nova Zelândia, [20] e [21]. Uma das particularidades destes ensaios é o facto de serem efectuados num 
único sentido, o que de algum modo facilita a montagem do sistema de monitorização. Outro aspecto 
relevante é a utilização de células de carga para medição da carga aplicada, Figura 40. 
Sentido positivo
Sentido negativo
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Figura 40. Estrutura de ensaio com airbag [20]
Figura 41. Estrutura de ensaio com airbag [21]
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6.2  Desenvolvimento do protótipo em laboratório
Partindo dos princípios e condicionantes mencionados em 6.1 desenhou-se o protótipo num programa de 
design 3D (Sketchup 6.0), onde já se denota algum nível de detalhe relativamente aos acessórios inerentes à 
estrutura de suporte. Na Figura 42, visualiza-se a estrutura proposta para o ensaio in-situ numa casa de 
alvenaria de adobe. 
A etapa seguinte consistiu na reprodução do protótipo em laboratório e dos acessórios da estrutura, 
nomeadamente a fixação das bolsas de ar, a adaptação da mangueira para insuflar as bolsas e o sistema de 
monitorização, entre outros.
Figura 42. Protótipo da estrutura de suporte do ensaio com bolsas de ar
Após o desenvolvimento da estrutura principal decorreu a fase de optimização de alguns acessórios, 
particularmente a fixação das bolsas de ar, pois estas, uma vez colocadas entre a estrutura de reacção e a 
parede de ensaio, não poderiam sofrer qualquer tipo de movimento, para não afectarem a posição dos 
sensores de monitorização da parede. A solução encontrada consistiu na colocação de um saco de rede 
cozido com um cordão elástico (caso não fosse um cordão elástico, o saco de rede ao esticar com o 
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insuflamento da bolsa de ar poderia oferecer resistência fazendo com que a pressão registada fosse utilizada 
para esticar a bolsa de ar e não para aplicar força na parede) a envolver cada bolsa de ar, para permitir a 
expansão desta sem oferecer resistência extra (Figura 43).
Figura 43. Bolsa de ar confinada por rede
Para adaptar as mangueiras à estrutura, e de modo a que o processo de ligação entre estas e a bolsa de ar
fosse realizado sem perigo para a estabilidade dos sensores de deslocamento, optou-se por furar a placa de 
madeira de suporte de reacção, para que a ligação fosse feita pela parte de trás da estrutura. O sistema de 
monitorização foi fixo a uma estrutura secundária, independente da estrutura de ensaio, para evitar que os 
sensores medissem deslocamentos da estrutura de reacção e não da parede.
As Figuras 44, 45, 46 e 47 correspondem ao registo fotográfico do trabalho desenvolvido na obtenção da 
estrutura final, designadamente a preparação de elementos de madeira para contraventamento horizontal em 
conjunto com cantoneiras. A madeira tinha como função facilitar a fixação do contraplacado à estrutura 
metálica enquanto, as cantoneiras ofereciam rigidez para a estabilidade da estrutura. Outros elementos 
metálicos foram construídos em UNP para o contraventamento em diagonal tanto no plano vertical como no 
horizontal. Acessórios, nomeadamente parafusos também foram realizados em laboratório devido à
geometria necessária.  
Capítulo 6 – Desenvolvimento do setup e caracterização de uma parede de adobe para fora do plano
74
Figura 44. Pormenor dos barrotes horizontais e perfuração para fixação
Figura 45. Preparação dos parafusos para fixação dos barrotes e cantoneiras.
Figura 46. Preparação de contraventamentos para o plano vertical e horizontal
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Figura 47. Estrutura de ensaio em construção
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Na Figura 47 é possível observar a estrutura de reacção para o ensaio, mais propriamente o sistema onde a 
estrutura se movimenta. A base da estrutura é constituída por dois perfis UNP120 (um de cada lado da 
estrutura) que funcionam como carris para dois perfis UNP80 e que são a base da estrutura.
A movimentação da estrutura consoante os ciclos pretendidos foi conseguida com recurso a dois guinchos de 
arrastamento de cargas, colocados um de cada lado da estrutura pois, apesar de ser uma estrutura leve 
quando desmontada em peças individuais, apresenta um peso considerável quando montada, que 
impossibilita o seu movimento sem algum meio auxiliar, Figura 48. 
Figura 48. Sistema com guincho de movimentação da estrutura
As placas de madeira colocadas na estrutura de reacção são de contraplacado marítimo devido à sua alta 
resistência. Estas estão aparafusadas a elementos horizontais compostos por cantoneiras do tipo 
60×60×6mm em conjunto com elementos de madeira de 60×60×1200mm, com espaçamento médio em 
altura de aproximadamente 30cm (Figura 49), para conferir uma maior rigidez ao sistema. Como já foi 
referido, as placas de contraplacado marítimo foram furadas para permitirem a passagem de sensores de 
deslocamentos e das mangueiras de insuflação das bolsas.
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Figura 49. Perfuração das placas de contraplacado marítimo
O sistema de fixação da estrutura ao pavimento foi concebido com quatro estacas metálicas de 1m de 
comprimento e de diâmetro de 22mm, sendo cada uma ligada ao perfil UNP120, na parte dianteira da 
estrutura. Estas estacas como são cravadas no local do ensaio têm sempre a condicionante do tipo de 
terreno. Num terreno consistente é possível a cravação à pressão (através de um malho) pois geram-se 
forças de atrito entre o terreno e a estaca. No caso de o terreno ser mole, este oferece menos resistência, 
que por sua vez implica outro tipo de fixação.
Além da cravação das estacas, a estrutura foi reforçada com dois varões roscados ligando uma estrutura à 
outra para resistir a possíveis movimentos horizontais. A ideia subjacente foi criação de um sistema auto-
equilibrado entre as duas estruturas de reacção e a base da parede de ensaio.
O sistema de fixação da estrutura durante o ensaio consistiu em cavilhas numa liga metálica que intersectam 
as furações, impedindo o movimento desta dentro dos UNP 120, Figura 50.
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Figura 50. Sistema de fixação da estrutura de ensaio
Por fim, a estrutura de monitorização, independente da estrutura de reacção foi realizada em cantoneiras de 
uma liga bastante leve de dimensão 30×30×2mm, perfurada de modo a facilitar a montagem dos sensores. 
Esta estrutura foi fixada ao pavimento através de argamassa para impedir os movimentos em todas as 
direcções. As vibrações da estrutura devido a esta ser de um material bastante leve, foram eliminadas com 
contraventamentos em diagonal, conferindo uma rigidez adequada.
6.3 Realização do ensaio in-situ – “Airbag Test”                                                                                                                            
6.3.1  Enquadramento
Na sequência dos vários trabalhos que vêm sendo realizados pela Universidade de Aveiro no Departamento 
de Engenharia Civil sobre a caracterização do comportamento do adobe, ensaiou-se uma parede de adobe 
para fora do plano em condições reais (in-situ).
No Capítulo 2 descreveu-se a técnica tradicional de construção em adobe, a sua utilidade, vantagens, 
desvantagens e o seu comportamento a acções dinâmicas
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6.3.2  Descrição e localização da habitação
A escolha do edifício teve em consideração alguns parâmetros fundamentais para a correcta realização dos 
ensaios:
 Boas condições de segurança quanto à estabilidade estrutural, não devendo evidenciar indícios de 
pré-ruína ou mau estado de conservação; 
 Representatividade do tipo de construção praticada na região;
O edifício escolhido está localizado na fronteira entre as freguesias de Oliveirinha e de S. Bernardo, ambas 
pertencentes ao concelho de Aveiro, insere-se no tipo de edificado da região e denota-se, em diversos 
aspectos, a clara influência do modo de vida da proximidade dos centros urbanos. Apesar de não apresentar 
condições efectivas de habitabilidade, oferece boas condições à realização dos ensaios.
Trata-se de um edifício unifamiliar, com construção de um único piso, área de implantação média (alguns 
anexos também construídos em adobe mas bastante degradados), com assoalhadas de dimensões 
razoáveis. A cobertura é constituída por duas águas, em telha cerâmica do tipo marselha, as paredes 
exteriores e interiores são todas constituídas por alvenaria de adobe, rebocadas com argamassa à base de 
cal. Todos estes elementos construtivos apresentavam um razoável estado de conservação. Quanto aos dois 
compartimentos utilizados para a realização do ensaio, estes exibiam paredes de adobe em boas condições, 
o telhado estava bastante degradado (com telha de fibrocimento em mau estado), as vigas em madeira 
ostentavam bom estado de conservação e o pavimento era em argamassa de cimento.
Na Figura 51, é apresentado um mapa com vista parcial da região de Aveiro onde é assinalada a localização 
do edifício ensaiado.
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Figura 51. Localização da habitação – Oliveirinha, Aveiro
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6.3.3  Montagem do Setup
Na Figura 52 está representada a planta do edifício com indicação da parede onde se realizou o ensaio. As 
paredes de fachada não apresentavam condições para a montagem do Setup, devido a estas estarem muito 
próximas da estrada, conterem edifícios vizinhos e estarem parcialmente destruídas.
Figura 52. Planta esquemática do edifício de ensaio
Antes da montagem da estrutura detectou-se um desnível do pavimento nos dois lados opostos da parede a 
ensaiar com cerca de 13cm, que foi rectificado pois a estrutura de ensaio não estava preparada para 
desnivelamentos desta grandeza.
Na parede de ensaio realizaram-se dois furos de diâmetro 25mm e um terceiro furo de 10mm, para a 
passagem de duas varões de aço (parte do sistema de fixação da estrutura) e um cabo de aço. A 
funcionalidade das varas de ferro foi essencialmente para resistir a esforços axiais, de modo a igualar a 
reacção horizontal que a estrutura estava sujeita devido a aplicação da carga na parede. O cabo de aço 
permitia mover as duas estruturas ao mesmo tempo, o que facilitava a operação de alternância de ciclos.
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A cravação das estacas a uma profundidade até 1m foi conseguida através de uma marreta, como se vê na 
Figura 53. No total foram cravadas 4 estacas, duas por estrutura e ambas cravadas junto à parede. O 
objectivo era evitar que a estrutura sofresse movimento vertical ascendente e horizontal.
Figura 53. Montagem da estrutura in-situ
Toda a estrutura foi montada de acordo com o protótipo: as cantoneiras com os respectivos barrotes de 
madeira, os contraventamentos verticais e horizontais, as placas de contraplacado marítimo e os restantes 
acessórios necessários.
O telhado, apesar de não apresentar elevadas condições de segurança, não demonstrava risco de colapso. 
No entanto, como a parede a ensaiar suportava três vigas de madeira de grande porte apoiadas no topo, 
qualquer movimento desta poderia provocar a instabilidade de uma dessas vigas, pondo em causa a 
integridade física das pessoas. Este perigo foi minimizado com a montagem de uma estrutura de segurança, 
composta por andaimes e prumos metálicos (Figura 54).
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Figura 54. Setup de ensaio e estrutura de segurança
6.3.4  Montagem do sistema de monitorização
Todos os dispositivos de medição foram colocados numa estrutura secundária independente da estrutura de 
reacção para prevenir que os dados recolhidos pudessem ser afectados por erros não quantificáveis, 
nomeadamente movimentos ou deformações que a estrutura de reacção pudesse sofrer aquando da 
aplicação das cargas.
A monitorização foi realizada com recurso a LVDT’s e sensores electrónicos de fio de medição de 
deslocamentos (mm). Para a medição e registo da pressão (kPa) foi utilizada um transdutor de pressão com 
uma gama de valores de funcionamento entre 0 – 260 kPa. 
Os sensores de fio que monitorizaram os deslocamentos horizontais da parede foram colocados a uma 
distância de segurança da estrutura de reacção, com extensores de fio de aço. No caso dos sensores com 
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cursor rígido metálico (LVDT), o sensor estava próximo da parede de tal modo que o cursor contactava com 
esta (Figura 55).
a) LVDT b) Transdutores electrónicos de fio
Figura 55. Sensores de deslocamentos
a) Sistema de ligação                     b) Transdutor de pressão
Figura 56. Aquisição de dados
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A aplicação do ar comprimido foi feita através de um compressor de 250 litros, que estava ligado a uma 
mangueira com o sistema de montagem, referido na Figura 34. A monitorização da tensão aplicada (kPa) foi 
obtida através de uma célula de pressão com valor mínimo de medição de 0,75 kPa. Todos os sensores 
estavam ligados a caixas, que por sua vez estavam conectadas ao computador, Figura 56. Com recurso a 
um programa adequado foram elaborados gráficos de curvas Tensão vs. Deslocamento.
6.3.5  Condições fronteira do ensaio
A parede ensaiada com uma espessura de aproximadamente 32cm, apresenta restrições de movimento em 
todos os seus lados. A base estava encastrada e nas extremidades existiam duas paredes perpendiculares, 
sendo que um dos lados da parede possuía um contraforte que fornecia alguma rigidez para fora do plano. 
Na parte superior da parede existia um tecto falso e do outro o telhado impedia movimentos para fora do 
plano (Figuras 57 e 58).
A distância entre as duas paredes perpendiculares era de aproximadamente 2,73m, sendo as suas alturas de 
2,90m. A parede carregada continua, até aos 5,5m de altura.     
O nível de tensão vertical instalada na parede foi calculado no âmbito de uma tese de dissertação [16], onde 
foram realizados ensaios de macacos planos nesta parede da habitação. Obteve-se uma tensão de 
0,051MPa a uma altura de 1,2m.
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Figura 57. Vista de frente do esquema de ensaio
Figura 58. Vista de corte do esquema de ensaio
Deslocamento - Deslocamento +
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6.3.6  Apresentação de resultados
A análise gráfica dos resultados obtidos neste ensaio, nomeadamente gráficos Tensão vs. Deslocamentos, 
perfis de deslocamentos verticais e horizontais, Figuras 59, 60 e 61, permitem caracterizar mecanicamente a 
parede.
Os gráficos Tensão vs. Deslocamento apresentam valores no 1º e 2º quadrante, normalmente estes 
aparecem no 1º e 3º quadrante, trata-se apenas de uma convenção de sinais em que a força aplicada é 
sempre positiva.
Figura 59. Gráfico Tensão vs. Deslocamento no ponto LF01
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Figura 60. Gráficos Tensão vs. Deslocamento nos pontos LF02, LF03 eLF04
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Figura 61. Gráficos Tensão vs. Deslocamento nos pontos LV04, LV05 e LV06
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O objectivo do ensaio passava pela aplicação de cargas cíclicas horizontais nos dois sentidos da parede, no 
entanto, isso só foi possível para os dois primeiros ciclos devido à cedência da fundação. Este imprevisto foi 
causado pela existência de uma caixa-de-ar no pavimento, intersectada por uma das estacas. Este facto
fragilizando a reacção de apoio, de tal modo que no decorrer do 3º ciclo para uma pressão aproximadamente 
de 30 kPa, a estrutura moveu-se tocando nos fios/cursores dos sensores e consequentemente alterando os 
valores de deslocamento real. O ensaio a partir deste momento foi realizado apenas num único sentido como 
se observa nos gráficos Tensão vs. Deslocamento (Figuras 59, 60 e 61).
Nos gráficos da Figura 62 e 63, apresenta-se o deslocamento máximo para cada ponto monitorizado e para 
cada sentido do respectivo ciclo de deslocamento horizontal. No entanto, devido à assimetria do ensaio
relativamente ao número total de ciclos, obteve-se deslocamentos máximos negativos para a pressão de 
aproximadamente 49 kPa e para os deslocamentos máximos positivos a pressão é de cerca de 28 kPa 
(Figura 62). No que diz respeito ao comportamento da parede no sentido negativo (Figura 63), esta 
apresenta um perfil de deslocamento crescente com o aumento de carga ao longo dos ciclos. Do 4º para o 5º 
ciclo é possível observar que a parede perdeu resistência (regime não linear).
Figura 62. Perfil de deslocamentos em altura
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Figura 63. Perfis verticais de deslocamentos máximos em cada ciclo do sentido negativo
Na Figura 62, também são apresentados os deslocamentos para o 1º ciclo de aplicação de pressão ainda 
numa fase linear da parede. Através deste gráfico e numa primeira análise conclui-se que a parede 
apresenta maior rigidez inicial no sentido negativo de deslocamento. Empiricamente, seria esperado o 
contrário, ou seja, o lado de maior rigidez seria o do sentido positivo, isto porque existem duas paredes 
perpendiculares (Figura 57) à parede de ensaio neste sentido (sujeitas à compressão).
0
1
2
3
4
5
6
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Al
tu
ra
 (m
)
Deslocamento (mm)
ciclo 5 - 48,5 kPa
ciclo 4 -52,9 kPa
ciclo 3 - 45,4 kPa
ciclo 2 - 26,2 kPa
ciclo 1 -22,7 kPa
Capítulo 6 – Desenvolvimento do setup e caracterização de uma parede de adobe para fora do plano
92
Figura 64. Deslocamentos em Planta
No gráfico de deslocamentos em planta, Figura 64, visualizam-se cinco pontos de monitorização, porém na 
realidade só existiam três (linha contínua). Os pontos das extremidades (linha tracejada), foram estimados 
tendo em conta a largura da fenda nos dois cunhais da parede, desprezando-se os deslocamentos internos.
Figura 65. Gráfico da Energia vs. Tempo
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Relativamente à energia dissipada apenas se estudou a parede no sentido negativo do deslocamento, Figura 
65. 
Nos primeiros ciclos de deformações impostas verifica-se que a dissipação de energia foi praticamente nula, 
confirmando-se a ausência de danos nesta fase. No 3º ciclo observa-se o início da evolução da energia 
dissipada e a propagação de fissuras na face interior dos cunhais (Figura 72 c)). No 4ºciclo observa-se o 
agravamento das fissuras geradas nos ciclos anterior, e o aparecimento de fissuras nos cantos da janela, 
padieira e parapeito (Figura 71 e 72 b)). No 5º e último ciclo observa-se o agravamento dos danos 
acontecidos no 4º ciclo. 
No gráfico da Figura 66 está representado o drift em função do tempo, para a totalidade do ensaio. É 
possível observar que nos primeiros 20 minutos (fase elástica), existiu uma maior dissipação de energia
quando comparada com a ocorrida entre os 60 e 80 minutos (fase elástica do ensaio no sentido oposto).    
Figura 66. Gráfico Drift (%) vs. Tempo
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Figura 67. Gráfico Tensão vs. Drift (%)
A parede foi perdendo a sua rigidez ao longo do ensaio, apresentando fendas nos cunhais de 
aproximadamente 5 a 10mm para um drift de 0,7%, tendo sido levada a atingir um drift de 1,15% (Figura 67). 
Contudo, não se registou indícios de colapso da parede, apenas houve a rotura na ligação da parede às duas 
paredes perpendiculares (Figura 71).
Figura 68. Gráfico Tensão Aplicada vs. Tempo
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No gráfico da Figura 68 é possível observar a aplicação da carga no tempo. Durante os primeiros 60 minutos 
o ensaio foi realizado no sentido positivo, a partir dos 60 minutos o ensaio foi realizado no sentido oposto. A 
cada pico de tensão aplicada corresponde um ciclo, no entanto para a caracterização mecânica e 
comportamental da parede apenas se utilizou os resultados obtidos para a tensão registada a partir dos 60 
minutos, sendo o estudo apenas realizado num sentido (negativo) devido à cedência da estrutura para o 
carregamento entre os 20 e 40 minutos no sentido positivo.
Figura 69. Gráfico Tensão vs. Momento na base
Para a obtenção dos valores do momento na base em função da carga aplicada (tensão), Figura 69, foi 
adoptado o sistema simplificado de cálculo, no qual se considerou que a parede se comportava como um 
elemento de barra em consola com encastramento na base.
6.3.7 Estimativa do módulo de elasticidade, E
Para o cálculo do módulo de elasticidade de flexão, recorreu-se a um programa de elementos finitos 
SAP2000 V14.0, em detrimento do cálculo manual devido à dificuldade na definição das variáveis que são 
necessárias para o cálculo do E. Factores como as condições de apoio da parede (telhado e laterais), inércia 
a utilizar ou definição da rigidez, podiam levar a valores muito dispersos.
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Para o cálculo, considerou-se uma largura de parede de 2,76m (distância entre as paredes perpendiculares), 
uma altura de 2,7m (altura do tecto falso e das paredes perpendiculares). As condições de apoio definidas 
foram encastramento na base. Nas laterais, como o estudo se concentrava na fase linear elástica restringiu-
se os movimentos em todas direcções (deslocamentos e rotação considerados como nulos na fase elástica). 
A espessura da parede era de 32cm e o seu peso volúmico de 16,67 kN/m3 [16].
A definição da parede no SAP foi realizada como se fosse um elemento shell. A área carregada foi calculada 
de acordo com as rectas pressão vs. área em que o valor obtido foi de aproximadamente 82% da área total 
da bolsa de ar, Figura 70.
a) Área carregada b) Deslocamentos da parede (mm) x10-3
Figura 70. Visualização SAP 
Para determinação do módulo de elasticidade recorreu-se ao processo iterativo de tentativa erro. Em primeiro 
lugar registou-se o deslocamento obtido no ensaio para o sensor LF01 e para uma pressão de 
aproximadamente 20 kPa. Seguidamente, aplicou-se a carga de 20 kPa na malha a tracejado (SAP). Em 
terceiro procedeu-se a alteração do módulo de elasticidade no SAP, efectuando-se de novo o cálculo e 
observando-se o deslocamento para o ponto que coincide com o LF01. Este procedimento foi repetido até se 
obter um valor de deslocamento igual ao valor registado no ensaio. Quando verificou a igualdade de 
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deslocamento significava que se tinha introduzido o valor do E correcto, representativo da parede. O valor 
obtido foi de E=0,48 GPa, para um deslocamento no SAP de 0,625mm, o que corresponde a uma boa 
aproximação da realidade dado que o valor medido pelo sensor de monitorização nesse ponto foi de 
0,63mm.
No ensaio dos macacos planos [16] obteve se um modulo de elasticidade por compressão, E0,médio=0,72 GPa, 
para a mesma parede, que foi utilizada no ensaio a flexão, cujo modulo de elasticidade por flexão, 
E=0,48GPa.   
6.3.8 Registo de danos
Durante a realização do ensaio verificou-se os danos, tanto na parede carregada como na sua envolvente. 
Este registo permitiu identificar os mecanismos de colapso já conhecidos, e observados em sismos recentes.
Recorrendo aos mecanismos de colapso descritos na Tabela 3, é possível identificá-los no ensaio in-situ
realizado na parede de adobe, apesar de esta não ser uma parede de fachada possui uma geometria 
individual e envolvente que permite estes termos de comparação. O Mecanismo B de rotura na ligação entre 
a parede principal e as paredes laterais foi observado durante o ensaio como mostra a Figura 71 c), o 
Mecanismo C de rotura do cunhal também foi observado, existindo uma rotação por parte da parede
traduzida numa fissura de elevada espessura, Figura 71 e 72 b). O Mecanismo A não foi identificado muito 
por causa do ensaio não se proceder até aos níveis de rotura por colapso, no entanto a parede já 
apresentava indícios de rotação por rotura nas ligações das paredes ortogonais, que consequentemente 
originaria o seu derrube para fora do plano.
O ensaio finalizou devido a questões de segurança, pois a parede apresentava indícios de rotação em torno 
da base, indicada pela fissuração diagonal cuja espessura estava a aumentar com o acréscimo de carga.
Nota-se que o padrão de fissuração (diagonais em direcção ao centro da parede) da Figura 72 d), tem a 
configuração de um padrão associado a um carregamento distribuído com restrições nos bordos do pano 
(parede), resultante da flexão bidireccional. 
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a)
                      
                                      b)                                                                                              c)
Figura 71. Fissura no cunhal
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a) Fissuração na parte superior da janela b) Fissura na parte inferior do parapeito da janela
c) Fissura vertical no canto de perpendicularidade d) Fissuração na parede de ensaio
Figura 72. Registo de fissuração
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6.4 Resumo do trabalho descrito no capítulo 6
Este capítulo começou por abordar o desenvolvimento da estrutura de ensaio, tendo em consideração 
aspectos como o peso, dimensões, sistema de fixação ao pavimento, sistema de movimentação, 
fixação/insuflação das bolsas de ar e sistema de monitorização. 
Numa fase posterior descreveu-se um ensaio in-situ realizado com o setup desenvolvido, descrevendo-se a 
localização do edifício, bem como a respectiva montagem do setup e as suas condicionantes, 
nomeadamente o desnivelamento do pavimento com cerca de 13 cm. Descreveu-se ainda o tipo de sistema 
de monitorização utilizado e o porquê deste não ser fixo à estrutura de reacção. Definiu-se as condições 
fronteiras do ensaio, tais como: presença do telhado, das paredes perpendiculares, tecto falso e pavimento.
Numa fase seguinte apresentou-se os resultados do ensaio fazendo uma caracterização da parede, com 
recurso a gráficos Tensão vs. Deslocamentos, drift(%), Energia dissipada acumulada, perfis de 
deslocamentos e tensão aplicada. Com os dados descritos e com recurso a um programa de cálculo 
automático SAP2000 estimou-se o módulo de elasticidade por flexão (0,48GPa) e comparou-se com o 
módulo de elasticidade por compressão (0,72GPa).
Por fim descreveu-se os danos ocorridos identificando mecanismo de colapso já estudados por diversos 
autores.
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Capitulo 7  Conclusões e desenvolvimentos futuros
7.1  Conclusões principais
O Setup desenvolvido é uma técnica inovadora em Portugal, que deu os seus primeiros passos no âmbito 
desta dissertação, e que por isso se depositava nela uma expectativa muito elevada, quanto a melhoria do 
conhecimento na caracterização do comportamento estrutural das paredes de alvenaria. A sua flexibilidade 
de aplicação quer em laboratório, quer in-situ é uma das suas grandes vantagens, proporcionando uma 
caracterização para fora do plano em ambos os casos. Esta técnica permite diversos estudos, 
nomeadamente quanto ao mecanismo de colapso, comportamento histerético e estimativas do módulo de 
elasticidade à flexão inicial das paredes.
7.1.1  Desenvolvimento do Setup
No decorrer do ensaio in-situ, existiram diversos imprevistos, tais como a cedência de um apoio da estrutura 
e a rotura de uma das bolsas de ar. Estes foram resolvidos de imediato, não existindo necessidade de cessar 
o ensaio, o que constituiu uma vantagem do Setup. Alguns detalhes desta técnica podem ser melhorados, 
nomeadamente o sistema de fixação do Setup ao pavimento; a rigidez dos pórticos deverá ser aumentada de 
modo a existirem menos deformações, nomeadamente no topo; a própria metodologia de cálculo das áreas 
de contacto deverá ser comprovada ; e o sistema de controlo de entrada de ar deverá ser revisto de modo 
que o ensaio possa ser executado num período de tempo menor.
Apesar de existir algum trabalho no âmbito de melhorar o Setup, o estudo realizado teve um carácter positivo 
tendo-se cumprido os objectivos que eram propostos para o desenvolvimento desta técnica nesta fase. 
7.1.2 Caracterização do comportamento para fora do plano 
O trabalho apresentado refere uma técnica de ensaio, utilizada para caracterizar paredes de alvenaria 
resistente, de modo a reproduzir o comportamento das paredes quando sujeitas a cargas horizontais 
nomeadamente a acção sísmica. Esta técnica devidamente adaptada pode ser utilizada no futuro nos 
diferentes tipos de alvenaria, contribuindo ainda mais para a caracterização do comportamento estrutural de 
paredes de alvenaria que se tem vindo a desenvolver na Universidade de Aveiro.
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O facto de se realizar ensaios in-situ, permite avaliar e descrever com maior realismo o comportamento da 
parede, tendo em consideração as condições fronteira existentes (quer das ligações entre paredes, quer da 
eventual presença de coberturas) ou a influência das aberturas e as condições de fundação. 
Os resultados obtidos nos ensaios realizados podem ser usados em modelos numéricos baseados em 
métodos de elementos finitos, tanto para a calibração como para a caracterização de modelos, possibilitando 
a descrição do comportamento da construção, maior rigor da segurança estrutural, interpretação das 
patologias estruturais mais comuns e dimensionamento das eventuais soluções de reforço.
O ensaio realizado na parede de adobe, vem de algum modo salientar níveis de resistência baixos que 
outros estudos científicos já o tinham revelado. Outro aspecto que se verificou é que estes elementos de 
adobe contêm pouca capacidade de reter a energia, ou seja quando sujeitos a cargas, estes facilmente 
dissipam energia através de aberturas de fendas, deixando de ter comportamento linear elástico.
7.1.3 Descrição de danos
A estrutura ensaiada (parede composta com paredes de contraventamento) apresentou mecanismos de 
colapso, tais como o mecanismo de rotura do cunhal ou por rotura das ligações perpendiculares entre as 
paredes. Muitos destes mecanismos foram observados muito recentemente (Abruzzo - Itália) na ocorrência 
do terramoto, revelando que este tipo de rotura é muito comum aquando de solicitações horizontais.
Outro tipo de danos visíveis foi as fissuras ocorridas na zona do cunhal próximo de uma abertura vertical 
(janela), nomeadamente no parapeito e padieira, revelando que estas zonas são menos resistentes e mais 
vulneráveis a danos devido a acções horizontais. Estas patologias mostram de algum modo os danos que 
ocorrem neste tipo de estruturas aquando da acção sísmica.
Os danos no pano de parede carregada são menores que os ocorridos nomeadamente na suas 
extremidades laterais (ligações), apenas se verificou fissuras típicas (horizontais, verticais e em diagonal), 
não apresentando indícios de rotura por flexão como acontece em muitos casos. A rotura deu-se não pela 
capacidade resistente do pano mas sim pela sua instabilidade, de tal modo que o ensaio teve de ser 
terminado por razões de segurança (queda de alguns elementos da cobertura). 
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7.2  Comentários finais
Esta dissertação tinha como objectivo principal o desenvolvimento de uma técnica de ensaio que fosse capaz 
de caracterizar elementos de paredes de alvenaria. Avaliando todos os resultados obtidos, foi possível
concluir que esta técnica permitiu aplicar uma força distribuída (com recurso a ar) de modo a provocar a 
rotura do elemento, permitindo a avaliação de parâmetros mecânicos da parede (módulo de elasticidade, 
drift, tensão rotura, etc.) e a observação de danos ou mecanismo de colapso que são típicos em estruturas 
de alvenaria quando sujeitas a acção sísmica. Logo trata-se de uma técnica cuja aplicabilidade para estudos 
desta natureza é pertinente, podendo contribuir para o desenvolvimento da caracterização de elementos 
estruturais deste tipo. A sua aplicabilidade poderá ser utilizada não só em paredes de alvenaria, mas em 
outros tipos de elementos como lajes, ou outro tipo de elementos de superfície. 
7.3  Perspectivas de trabalho futuro
No futuro poder-se-á desenvolver uma série de estudos não só a nível de caracterização do comportamento 
estrutural das paredes de alvenaria mas também de melhoramento do Setup desenvolvido, nomeadamente:
 Desenvolvimento de uma estrutura similar que contenha dois sistemas de aquisição de dados em 
paralelo para a medição da carga aplicada, isto é, medição da pressão de ar através do sistema 
descrito na dissertação e medição da carga através de células de reacção. Assim permite calcular a 
área de contacto real e comparar com o método adoptado nesta dissertação para o cálculo das 
áreas carregadas da bolsa de ar.
 Melhoria do sistema de fixação da estrutura de ensaio ao pavimento de modo a não cometer os 
mesmos erros ocorridos no ensaio realizado.
 O desenvolvimento de mais ensaios experimentais, tanto em laboratório como in situ, para 
caracterizar outras tipologias construtivas, dada a grande heterogeneidade existente na região. 
 O desenvolvimento de ensaios experimentais utilizando esta técnica em diferentes tipos de 
alvenaria: pedra, tijolo, palha, etc.
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 Calibração e desenvolvimento de modelos numéricos que representem o comportamento estrutural, 
e que permitam verificar a segurança e/ou dimensionar o seu reforço.
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